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Osszefoglald

Uj hangszermodellek tervezése, optimalizalasa soran egyre fontosabb szerepet
kap a szamitdgéppel segitett tervezés, szimulaciokon alapul6 virtualis prototipuskészités.
E modszerek segitséget nyujtanak a precizen behangolt, mindségi termékek hatékony

kialakitasaban és megkonnyitik a sorozatgyartas el6készitését is.

A xilofon esetében a hangszer hanglesugarzasaban két elem jatszik dontd
szerepet: a hanglap és a rezonator, melyek egymassal illetve az Oket gerjeszto kalapaccsal
is kdlcsonhatasban vannak. Ezen elemek lesugarzott hangterét és mechanikai rezgéseit a
hangszer valds geometridja mellett nincs lehetdségilink analitikusan kiszamitani. Ezért
valdszerii elrendezések (szabalytalan hanglapkivagasok, kiilonbdzd alaka rezonétorok)
modellezéséhez érdemes valamilyen kozelit6 modszerrel — példaul a végeselem-

modszerrel — végezni a szamitasokat.

Dolgozatomban egy xilofon hanglapjainak és rezonatorainak rezgésakusztikai
viselkedését vizsgadlom eldszor egymadstol fliggetleniil, majd csatolt modellben az
egymasra gyakorolt kétiranyla kolcsonhatasok figyelembevételével. E  hatdsok
elemzéséhez a modell bemenetén mind pontszerii, mind modalis gerjesztést, mind pedig
a kalapacs dinamikajat leir6 nemlinearis gerjesztést is megvizsgaltam. A vizsgalt
hangszerr6l rendelkezésre allnak mérések is, igy eredményeimet a mérési adatokkal is

0ssze tudtam hasonlitani.

Eredmenyeim, amellett, hogy a hangszer tervezése soran virtualis
prototipuskészitéshez alkalmazhatéak, hasznalhatéak xilofonhang szintetizalasara is,
ugyanis a hanglapon barmilyen pozicioban elhelyezett, tetszéleges nagysagu
kalapécsgerjesztés esetén meghallgathaté a hangszermodell altal szimulalt lesugarzott
hang. Dolgozatomban azt is bemutatom, hogy a hangszer egyes elemeinek véltoztatasa

hogyan befolyasolja a megszolal6 hangot.



Abstract

Computer-aided design and simulation-based virtual prototyping play an
increasingly important role in the design and optimization of new musical instrument
models. These methods help to create precisely tuned, high-quality products and also

facilitate the preparation of series production.

In the case of the xylophone, two elements have a decisive role in the sound
emission of the instrument: the sound bar and the resonator, which interact with each
other and with the excitation produced by the mallet. The radiated sound field and
mechanical vibrations of these elements cannot be calculated analytically with the actual
geometry of the instrument. Therefore, for modeling realistic layouts (irregular bar cuts,
resonators of various shapes), it is worthwhile to perform calculations using

approximative techniques, such as the finite element method.

In this contribution the vibroacoustic behavior of the sound bars and resonators of
a xylophone are investigated, first independently, and then in a coupled model
considering the two-way interactions of these elements. To analyze these effects, point,
modal, and nonlinear hammer excitations are all examined as the input of the model. As
measurements were already available for the instrument at hand, the simulation results

were also compared with the measured data.

My results, can be utilized for virtual prototyping in musical instrument design,
and in addition, can also be used for synthesizing xylophone sounds. One can listen to the
simulated sound produced by the instrument model excited by arbitrary mallet actions at
any position of the sound bars. In my paper it is also shown how the perceived sound is
influenced by the changing certain elements of the instrument.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio és célkitiizés
A szamitogéppel segitett tervezés es a szimuldciokon alapuld virtudlis
prototipuskészités egyre fontosabb szerepet jatszanak Uj hangszermodellek tervezése,

optimalizéaldsa sordn. E modszerek segitséget nydjtanak a precizen behangolt, minéségi

termékek hatékony kialakitdsaban és megkonnyitik a sorozatgyartas elokészitését is.

Dolgozatommal egy nagy hangszergyartd cég tervezési folyamataba tudtam
bekapcsolddni, mely sordn egy uj xilofon tervezése, szimuladldsa és gyartasanak
elokészitése volt a cél. Lehetdségem volt a meglévo tervek és méretek alapjan a tervezett
hangszert szamitdgépes modszerekkel modellezni. A szimulacid segitett ravilagitani
egyes tervezési problémakra, tdmpontot adott a tervezes javitdsdhoz, illetve

eredményként meg lehet hallgatni a hangszer altal lesugarzott hangot is.

A munka sordn megismerkedtem a rezgésakusztikai numerikus modellezés
technikdival, ezeken belll is az akusztikai és mechanikai végeselem-maodszerrel.
Dolgozatomban bemutatom ezeknek a szimulacios eljardsoknak az alkalmazasat, illetve
az akusztikai és mechanikai elemek 6sszekapcsolasaval a hangszer csatolt fizikai
modelljének megalkotasat. A fizikai modellezés elénye, hogy kozvetleniil
megvizsgalhato az egyes tervezési (geometriai, anyagjellemzo stb.) paraméterek hatasa a

hangszer viselkedesere.

A stuttgarti Fraunhofer Epuletfizikai Kutatointézet Akusztikai Osztalyanak
koszonhetden rendelkezésre allnak mérések is az altalam szimulalt hangszerrdl, igy a
szimulalt eredmények Osszevethetdk voltak a tényleges mérésekkel. A validacid és a
szimulacid helyességének belatasa utan lehetéségem volt a méretek valtoztatasaval

finomhangolni is a hangszert.

1.2 A dolgozat felépitése

Dolgozatomban el6szor a xilofon egyes részeivel ismertetem meg az olvasot.
Targyalom, milyen problémak merilhetnek fel ezen elemek méretezésénél, illetve milyen
kérdésekre érdemes odafigyelni a tervezés soran. A masodik nagyobb fejezetben a
modellezésé és a szimulacioé a fészerep, tovabbra is a xilofon egyes moduljait kiilon-

kalon tekintve. A fejezet elsé részében a hanglapok mechanikai modelljét mutatom be,
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bevezetve a mechanikai végeselem-modszer matrixegyenletét. Ezutan az akusztikai
végeselem-modellt targyalom. Végezetil a hanglap és kalapacs kozotti, illetve a teljes
modellben megjelend rezgésakusztikai kdlcsdnhatésokat vizsgalom. A modellt bemutato
fejezetben szemléltetd eredményeket is kozlok. Ezzel a teljes csatolt modellel
elvégezhetd egy mar megtervezett hangszer hanglesugdrzasanak fizikai elvil
szimulacioja, illetve meghallgathatd, hogy milyen hangon fog megszoélalni az e tervek
alapjan legyartott xilofon. Az eredményeket ismertetd fejezetben Osszehasonlitom a
modellezés és mérések eredményeit, illetve szimulaciok segitségével ramutatok, milyen
paraméterek befolyasoljak dontéen a hangszer lesugarzott hangjat. A dolgozatot révid

diszkusszi6 zarja, a legfontosabb eredmények kiemelésével.



2 A xilofon részei és hangkeltése

A xilofon az iités hangszerek csaladjaba, az idiofonok csoportjaba tartozik, neve
a gorog xulon (fa) és phéné (hang) szavakbdl tevédik 6ssze [12]. Olyan hangszerekr6l
van sz0, amelyek rugalmas, szilard testik rezgése révén hoznak létre hangokat. Vannak
kodztik hangra hangoltak, mint példaul a xilofon, a vibrafon és a harangjaték, illetve nem
hangoltak, példaul a triangulum, vagy a cintanyér. A xilofon egyik legkdzelebbi rokona
a marimba, azonban e két hangszer tobb jelentds aspektusban kiillonbozik egymastol. Mas
alakt és miikodésti rezonatorokkal készitik oket, és a hangolas mddjaban, technikajaban
is kilonboznek. Az Ujabb hangszerek késziilhetnek példaul kompozit miilanyagokbdl is,

kdszonhetden az anyagtechnoldgiai modellezésnek és a precizids gyartasi folyamatnak.

2.1. dbra — A xilofon [20]

Ahhoz, hogy a xilofon miikodését megértsiik, tekintsiik egyeldre a részeit kiilon-
kiilon. Egy xilofon harom nagyobb részbdl all: a hanglap, a rezondtor és az iitd (vagy
kalapacs), ami az eléz6 kettét gerjeszti. A 2.1. abran egy manapsag hasznalatos,
megvasarolhatd xilofon lathato. Megfigyelhetéek a hangszer tetején a hanglapok,
amelybdl jelen esetben tizenharom talalhatd. A hanglapok a diatonikus (hétfokt) skala
szerint vannak behangolva, a hangszer hangterjedelme pedig a C4 (262 Hz) hangtdl az
A5 (880 Hz) hangig terjed. Megfigyelhet6 az abran tovabbi harom hanglap is, melyek a
F#4, A#4 és F#5 hangokhoz tartoznak. Rendre az F4, H4 és F5 hanglapokat lehet ezekre
Kicserélni, igy valtoztathatd meg a hangszer skéldja. A hanglapok alatt talalhat6 doboz
nem pusztan a hanglapok rogzitéséért felelds, hanem belsejében tobb iireg talalhato,
melyek a rezondtorokat képzik. A hangszer mellett 1athat6 az azt gerjesztd iitd. A zenész

ezeket hasznalja jaték kozben a hanglapok megszélaltatasahoz.



2.1 A hanglap

A xilofon egyik f6 eleme a hanglap. Egy tipikus xilofon hanglap lathaté a
2.2. abran. A hanglap a hangszer azon része, amelyik a gerjesztés hatasara rezgésbe kezd,
¢és ezaltal itt kezdddik el a hang lesugéarzasa. A hanglapok tervezésénél tobb tényezot is
figyelembe kell venniink a tokéletes hangszer elkészitésének érdekében. Ahogyan a
2.2.4bra is mutatja, a hanglap keresztmetszete a hossz mentén valtozik, mely
elengedhetetlen a lap felhangjainak konszonans frekvenciaaranyokra torténd
hangolasahoz. Ezzel a kerdessel a 2.1.2.szakaszban foglalkozom részletesebben.
Megtigyelhetd emellett a hanglap rogzitéséhez hasznalt furat is. Az apr6 furat a hangolast
nem befolyasolja Iényegileg, viszont a nem megfeleld pozicidban torténd rogzités

nemkivanatos veszteséggel jarhat, ami rontja a hanglap hangmindségét.

2.2. abra — A xilofon egy hanglapja

2.1.1 A hanglap anyaga

A xilofon esetében a hanglap anyaga jellemzden fa, ahogyan fent emlitettem,
innen ered a hangszer neve is. Ujabban kezdenek elterjedni a szintetikus, miianyag
hanglapok is, a 2.1. dbran "Palisono" nevii, szalas miianyagbol késziilt hanglapok
lathatéak a hangszeren. A fa hanglapok a modellezés szempontjabol is kihivast
jelentenek, ezzel a 3. fejezetben foglalkozom; illetve tovabbi problémat okozhat, hogy a
faanyag mindsége nehezen reprodukalhatd, az anyagparaméterek szordsa jelentds lehet,
mivel két ugyanolyan szerkezetii fat is kozel lehetetlen talalni. Még a gondosan, direkt
hangszerkészitéshez valogatott faanyagok (tone wood) is jelent6sen kiilonbozhetnek
egymastol, pl. mas-mas erezettel rendelkeznek, lehetnek bennlk gorcsok. Ezek mind-

mind megnehezitik a tervezést és a preciz Kivitelezeést.

2.1.2 A hanglap hangolasa

Egy maésik érdekes kérdés, hogy ha megltink — az ttével val6 mechanikai
kdlcsonhatas utjan rezgésbe hozunk — egy hanglapot, az mit6l fog "jol" szolni, mit kell
tenni annak érdekében, hogy az egyes felhangok zeneileg tiszta frekvenciaaranyba

keruljenek az alaphanggal. A xilofon hanglapja — mint minden mas rezgé targy — csak



bizonyos frekvencidkon rezeg szabadrezgésben, ezeket hivjuk sajatfrekvenciaknak,
e frekvencidkhoz tartozd jellemzd rezgésalakokat pedig modusalakoknak. A hanglap
rezgésének tetszoéleges idofiiggvénye kifejezheté ezen modusok szuperpozicidjaként,
természetesen a gerjesztes flggvényeben. Szabadrezgésben, vagyis esetiinkben a révid
hanglap—iit6 kolcsonhatas lezajlasa utan az egyes modusalakok a sajatfrekvenciajukon
harmonikus rezgést végeznek, igy a sajatfrekvenciak egydttal meghatarozzdk a

lesugarzott hang jellemz6 komponenseit is.

V anl ol

2.3. &bra — Elsérendii hajlité (vertikalis, horizontalis) és torziés modusalakok. A szinezés a hanglap
fiigglleges irany szerinti kitérését szemlélteti.

A hanglapok esetében a mddusalakokhoz tébbféle mechanikai hullamalak
tartozhat, megjelennek a hanglapban terjedé hajlitd és longitudinalis rezgésalakok is.
A megszolalo hang szempontjabol a hajlitd rezgéseké a dontd szerep, mivel az titével
ezek a rezgésalakok gerjeszthetéek. A hajlitd rezgésalakok tovabb osztalyozhat6ak:
a hanglap longitudinalis iranya mentén hajlité vertikalis médusokat (2.3. abra bal oldal),
szintén a hosszirany menti horizontalis modusokat (2.3. abra k6zéps6 diagram), illetve
a hanglap hossztengely menti csavarasaval jellemezhetd torzios modusokat (2.3. &bra
jobb oldal) kilénboztethetiink meg. A hanglesugarzasban foként a vertikalis modusok
jatszanak szerepet. A torziés modusok lényegesen gyengébben sugaroznak el
hangteljesitményt, ellenben, az iitds gerjesztés hatdsara jelentds energiat képesek
eldisszipalni, igy e modusok gerjesztése a hangszeres jaték sordn keriilendé. Xilofon
esetében érdemes az elsé harom vertikalis modust (2.4. dbra) 1:4:10 aranyra hangolni (a
koztiik 1évo torzidsakat pedig toliik tavolabb tartani), igy érhetd el, hogy szép hangja
legyen a gerjesztett hanglapnak, az 1:4 arany ugyanis zeneileg a ket tiszta oktav, mig az
1:10 arény két oktav és egy tiszta nagyterc hangkoznek felel meg. Ezzel a hangolassal

konszonénsan szolaltathatd meg a hanglapokon egy dar hdrmashangzat.

A hanglap hangolasat példaul a kovetkez6 modon is el lehet végezni. Az
alapfrekvenciat a hanglap alapméretei adjak: szélesség, hosszisag, magassag.
Viltoztatasukkal az alapfrekvencia ndvelhetd, illetve csokkenthetd. A kovetkezd

longitudinalis médus hangoldsa egyszerli méretvaltoztatdssal mar nem hangolhato,
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ugyanis az az alapfrekvenciat is allitand. Viszont ha bevagasokat ejtink azokon a
pontokon, ahol az elsé modusnak nullhelyei vannak, akkor azzal 6 nem hangolddik csak
a nagyobb frekvencias tarsai. Ezzel az 1:4 aranyt mar el is lehet érni. EIméleti sikon az
1:10-es aranyt is hasonloképpen lehet eldallitani, ott kell bevagasokat ejteni, ahol az el6z6
két modusnak nullhelye van, ami a valdsdgban azért kevéssé megoldhatd, mert az elsd
két mddusnak nem ugyanott vannak nullhelyei, ellenben igyeskedéssel mégis el lehet
érni a kivant aranyokat a bevagasok alkalmazésaval.

2.4. dbra — Els6 harom vertikalis médusalak

Gyakorlatban a kis kivagas nehézkes kivitelezése, illetve a kiillalak és dizajn miatt
inkdbb a 2.2. abran lathatd kivagassal keszitenek hanglapokat [6]. Esetiinkben a
hangol6vajat (a hanglap aljan a hossz mentén kdzépre helyezett bemélyedés) két széle
egy hengerre illeszthetd, mig a kdzepe egyenes rész. A késobbi fejezetekben bemutatott

szimul&cioim sorén is ilyen alaku kivagasokat alkalmaztam.

2.1.3 Meéreti megfontolasok

Amint a tokéletes hanglap megalkotasa és behangolasa megtortént, legegyszeriibb
a hanglap aranyos zsugoritasa, illetve nagyitasa lenne, ezzel el6 is allna az 6sszes hanglap
a megfelel6 sajatfrekvencia-aranyokkal. Habar ez a megoldas nem rossz, a gyakorlatban
mégsem hasznalhatd, ugyanis tal nagy lenne a méretbeli kilénbség a legnagyobb és
legkisebb hanglap koz6tt, ami nagyon megnehezitené a hangszeres jatékot. Jatektechnikai
megfontolasok miatt Ugy érdemes a lapokat gyartani, hogy a szélességiik és vastagsaguk
(kbzel) azonos legyen, és inkabb a kivagas kidolgozasat kell valtoztatni a skalan
haladva [3]. A Kkivagas valtoztatasdnak eredményeként a vertikdlis modusok jol
behangolhatoak a kivant 1:4:10, vagy mas hangszerek esetén a szintén szokasos 1:3:9
frekvenciaaranyokra, ugyanakkor a szélesség és vastagsag megtartdsa miatt a torzios
maddusok alaphanghoz viszonyitott sajtfrekvencia-aranyai a skala mentén jelentésen
véltozhatnak [4], ahogy azt a dolgozatban kés6bb be is mutatom. Ez szintén kihivast jelent

a hanglapok méretezése soran.
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2.1.4 A hanglap felfliggesztése

A xilofon egy Orff-hangszer, ebbdl adodik a hanglapok felfliggesztésének modja
is. A hanglap alatt, ahol faval érintkezne, filc talalhaté a kisebb csillapitas érdekében.
A hanglap egyik végén at van furva, amibe a hangszer testén 1év0 pocok belefurodik,
meggatolva a hanglap hosszanti irdny( elmozdulasat. Ez a lyuk némileg megvaltoztatja a
hanglap frekvenciait, de ez a hatds a hangolovajatok mellett egyrészt elhanyagolhato,
masrészt ezt a furatot az alapfrekvencidhoz tartozo els6 vertikalis modusalak nullhelyénél
érdemes elhelyezni, igy még kevésbé érzékelhet6 a hatasa. Az oldaliranyd elmozdulést a

lap masik vege mellett két oldalon talalhato pockok gatoljak meg.

2.2 A rezonator

A hanglap 6nmagaban nem elég ahhoz, hogy megfeleld teljesitménnyel sugarozza
le a hangot, mivel a magara hagyott hanglap dipdlsugarzokeént viselkedik az akusztikai
rovidzar jelensége miatt. Ezt a hatast célszerii csdkkenteni, vagy teljesen megsziintetni,
akéarcsak a hangszorok esetében azok dobozolésaval. Az emlitett okok miatt van sziikség
tehat a rezonatorra, ami amellett, hogy megfelelé hangolassal erésitéként miikodik, az
akusztikai rovidzar jelenségét hivatott meggatolni. Utds hangszerek esetében, példaul a
marimbandl éppen ezt a hatast kiiszoboli ki az ott alkalmazott csérezonator. A
marimbaval ellentétben, a dolgozatban bemutatott xilofonok Helmholtz-rezonatorokkal
keszilnek.

2.2.1 Helmholtz-rezonator

A hanglapok alatt talalhaté egy nagyobb fa vagy miianyag test, melyben tobb iireg
van kialakitva. Ezen lregek egy-egy nyilassal kapcsol6dnak a szabad hangtérhez, ahol a
hanglapok is elhelyezkednek. Az ilyen mddon Kkialakitott (regek Helmholtz-
rezonatorként viselkednek. Ennek megfeleléen a hangszer ezen része egy bizonyos
atviteli fliggvény szerint erdsiti, vagy gyengiti a hozza érkezd, a hanglapok altal keltett
hullamokat, azok frekvenciajanak fliggvényében. A rezonator sajatfrekvenciajat az treg
térfogata, a nyilas (effektiv) fellilete és a nyilas mint ,,nyak” effektiv hosszusaga hatarozza
meg. Utobbi effektiv hossz tartalmazza a nyilt térrel vald kdlcsdnhatasbol adodo

ugynevezett hossz-korrekciot is.
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2.2.2 A rezonator hangolasa

Célszerii ugy hangolni a rezonatort, hogy a legnagyobb erdsitése a hozza tartozo
hanglap alapfrekvencigjaval essen egybe. A hangolast a térfogat, illetve a lyukméretek
valtoztatadsaval tudjuk megtenni. A legyartott rezonator tovabbi hangolasa nehézkes
feladat, tekintve, hogy egy kivagott liregr6l beszéliink. Ugyanakkor léteznek olyan
kialakitasok is, ahol a fedlapon a {6 lyukon kiviil még kisebb fix, vagy eltakarhat6 lyukak
is talalhatéak, amivel kisebb hangolds még utdlag is végezhetd. Az utdhangolas
lehetdsége azért is sziukséges, mert a rezonator sajatfrekvencigja a kornyezet

(pl. hémérséklet, paratartalom) valtozasaval megvaltozhat.

Az altalam vizsgalt elrendezésben a rezonatorok kialakitasaban hatranyos, hogy
egy rezonatorhoz nem egy, hanem tobb (kettd vagy harom) hanglap is tartozik. Ebbol
adoddan az egyes rezonatoroknak nem csak egy bizonyos frekvenciat kell erdsitenitik,
hanem egy véges szélességli frekvenciasavot. Amellett, hogy a rezonanciagorbének (a
rezonator atviteli figgvényének) még egyhanglapos esetben sem tal kedvezd, ha nagyon
éles csucsa van — inkabb célszerli kicsit szélesebb kiemelést tervezni a konnyebb
hangolhatdsag érdekében —, tébb hanglap esetén mar problémat okoz, hogy a szélesebb
csucshoz sziikségszertien kisebb kiemelés (erdsitéses) tartozik. E két tényezd kozott

sziikséges a megfeleld egyensulyt megtalalni.

2.2.3 Nehézségek a rezonétor tervezésenél

A rezonator tervezéséhez nem elegendd a rezonatort onmagaban vizsgalni, mert a
rezonator nyilasa elé helyezett hanglap is megvaltoztatja a rezonator sajatfrekvencijat,
az atviteli fuggvéeny frekvenciamenetét [6]. A rezonator nyilasa folott 1évé hanglap
ugyanis a rezonator nyiladsanak egy részét kitakarja, igy kisebb feliileten érintkezik a
rezonator a kiilsé hangtérrel, ahol a hanglap, mint akadaly jelenik meg. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy a nyilas el6tt elhelyezett akadalyok — jelen esetben hanglapok —

jelentdsen befolyasoljak a nyilas sugarzasi impedanciajat.

Ugyanugy problémat jelent, hogy a rezonatorok nyilasa a hanglapok
geometrigjahoz viszonyitva kiilonbozé poziciokba esik az egyes hanglapok esetén.
Példaul el6fordulhat az, hogy egy bizonyos rezonatorhoz tartozd egyik hanglap
fomodusanak valamely nullhelyének kozelében van a nyilds, mig egyik masik hanglap
nullhelye tavolabb helyezkedik el téle. Ez nyilvanval6an problémat okoz, ugyanis kisebb

nullhely-nyilas tavolsag esetén keveshé tudja a hanglap a rezonatort meggerjeszteni.
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2.3 A kalapécs

A teljes rendszerb6l mar csak a gerjesztés hianyzik. Ezt az it6, vagy kalapacs
szolgéltatja. A kalapacs tervezési kérdéseivel nem foglalkoztam részletesen,
modellemben az iit6t és a jatékos mozdulatat pusztdn koncentralt paraméterek jellemzik,
melyek koziil a kalapécs effektiv rugdmerevsége a f6 paraméter. Ez a mérészam azt
mutatja meg, hogy az iit6 feje mennyire puha vagy kemény. Amennyiben az ité feje
kemény, akkor a kolcsonhatds jellemzd ideje rovidebb, igy a gerjesztésben jelentOs
amplitadoval lesznek jelen nagyfrekvenciaju komponensek is, melyek a lesugarzott
hangban is megjelenhetnek. Ezzel szemben a puha kalapacs kisebb amplitadéju és
hosszabb ideig tartd gerjesztést tud produkalni, kisebb vagasi frekvenciaval. Ennek
megfelelden itt a hanglap is jellemzoden kisebb frekvencidkon tud gerjesztddni, ami a
nagyfrekvencias komponensek eltiinésével, a hangszin jelentds megvaltozasaval jar.
Utdbbi jelenség a skala magasabb hangjaihoz tartoz6 hanglapok esetén problémas is
lehet. A kalapacs kivélasztasanal az jelenti a kihivast tehat, hogy olyat hasznaljunk, ami
megfeleléen tudja gerjeszteni a legkisebb és a legmagasabb frekvencidju hanglapot
egyarant. Az iit6k paramétereinek kisérleti vizsgalatat részletesebben targyalja a [5], vagy

a [8] irodalom.
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3 Modellezés

Ebben a fejezetben az egyes hangszerelemek szimulacidjardl, modellezésérdl és
a modellalkotds matematikai hatterér6l esik sz6. Bemutatom az altalam felallitott
modelleket és az ezeken vegzett szamitasaimat, majd az egyes szekciok vegén

megosztom a szimulalt eredményeket és a konklizidimat.

A fejezet tovabbi szakaszaiban a hangszer f6 alkotdelemeit kiilon-kulon
targyalom. Mind a mechanikai, mind az akusztikai hullamterjedés szimulaci6jdhoz a
vegeselem-madszert alkalmaztam, mely altalanos maodszer parcialis
differencialegyenletek peremértékfeladatainak kozelité megoldasara. A hanglap és a
rezonator modelljének bemutatdsa soran ezért kitérek a mechanikai és akusztikai

végeselem eljarasokra is.

3.1 A hanglap modellezése mechanikai végeselem-modszerrel

Els6 Iépésben tekintsiik pusztdn a hanglapot. Feladatunk a geometria kialakitasa,
az anyagjellemzék megadasa és a gerjesztés és egyéb peremfeltételek bevitele utan a
hanglap elmozdulasainak kiszamit4sa a hanglapra hat6 feliileti eréeloszlas ismeretében.
A szdmitasban a mar érintélegesen emlitett modusok lehetnek segitségiinkre, melyek

megfelel6 stlyozasaval adodik a hely- és id6fliggd elmozdulasfiiggvény.

A kovetkezd szakaszokban bemutatom a mechanikai végeselem-modszer
alapoOsszefiiggéseit ¢és az ezekbdl szarmaztatott matrixegyenletet. Ramutatok a
koncentralt paraméteres rendszer allapotvaltozés leirasaval val6 analdgiara. Ismertetem a
hanglapban terjedd mechanikai rezgések leird egyenleteit egy- és haromdimenzids
esetben. Végil a végeselem matrixegyenlet alapjan a médusalakok és sajatfrekvenciak
szamitasdnak modjat targyalom, és egy példan szemléltetem a vélasz szamitasat a

modusok segitségével tetszOleges gerjesztés mellett.

3.1.1 Koncentralt paraméteres rendszer

Mechanikai rendszer esetén a rendszer idofliggd allapotat a tomegpontok
elmozdulésa (kitérése) és az elmozdulas idébeli valtozasa (a tomegpontok sebessége)
hatarozza meg [11]. Koncentralt paraméteres esetben a tdmegpontok — vagy mas szoval

szabadsagi fokok — szama véges, diszkrét pontokba siiritett tomegek és a koztikk
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kifeszitett rugd- és csillapitdselemek alkotjdk a rendszert reprezentalé haldzatot.
Feladatunk a mozgasegyenlet felhasznalasaval meghatarozni a rendszer allapotanak
idofiggvényét ismert gerjesztés mellett. A kapcsolatot az elmozdulas, sebesség,

gyorsulas és erd kozott rendre a merevség, csillapitas és toémeg adja.

my
( \) .

-

i |

—
15|

3.1. abra — Haromszabadsagfoku koncentralt paraméteres rezgé rendszer

Példaul ha elképzeljiuk a 3.1. dbran szerepld elrendezést, az f; erére felirt egyenlet a

kovetkezoképpen alakul:

koluz () + up ()] + cz[us (t) + u(8)] + maiiz(t) = f3(8). 1)

Az egyenletben k a rugémerevség, ¢ a csillapitas, m a tdmeg, u az elmozdulés és f az
erd. Itt és a tovabbiakban a t az id6 jele, a valtozo feletti pont pedig az id6 szerinti
derivalast jelenti. Hasonl6 modon a tébbi (masik két) egyenlet is felirhatd, majd ezeket
dsszevonhatjuk egy matrixegyenletté:

Ku(t) + Cua(t) + Mii(t) = £(t), (2)

ahol K a merevségmatrix, C a csillapitasmatrix, M pedig a tdmegmatrix. A (2)

egyenletrendszer frekvenciatartomanyban:
K+ jwC — w?*Mu(w) = f(w). 3

Esetiinkben ebben az egyenletben a koncentralt paraméterértékekbdl kiszdmithatéak a
matrixok, az w korfrekvencia és az f eré ismertek, az u elmozdulas pedig ismeretlen,
mely a matrixegyenlet megoldasaval addédik. Méas esetben lehetne az is kérdés, hogy

ismert elmozdulashoz milyen erdk tartoznak.

3.1.2 A Navier—Cauchy egyenlet

A xilofon hanglapjanak modellezése soran koncentrdlt paraméterek helyett
elosztott paraméterekr6l beszélhetiink, ugyanis a hanglap kitérését a geometrian belul
tetszOleges pontban értelmezhetjiik. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a hanglapot folytonos

mechanikai rendszerként, kontinuumként modellezzik [15]. Ebbdl kifolydlag a
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matematikai hattér kicsit bonyolodik, bar a megoldandd egyenletrendszer alakjat tekintve

a koncentralt paraméteres esettel azonos eredményre jutunk.

A hanglap mozgéaséat, lineéris, rugalmas deforméciot feltételezve a Navier—
Cauchy-egyenletek irjak le. A mozgasegyenlet folytonos rendszer esetén az alabbi alakot
olti:

pu=V-o, (4)

ahol p az anyag sirlisége, o pedig a mechanikai fesziltség. Ebben az egyenletben
ismeretlenek az u elmozdulésfiiggvény és a o fesziltségtenzor, melyek az x tér- (az adott
tértartomany folott) és t idékoordinatak folytonos fiiggvényei. Az egyenlet felirdsakor
feltételeztiik azt is, hogy a testre nem hatnak térfogati er6k (pl. gravitacié vagy
Coriolis-erd). Ezzel a feltételezéssel a tovabbiakban is végig élni fogunk. Az ismeretlenek
szamanak csokkentéséhez és a mozgasegyenlet megoldasahoz sziikségiink van tovabbi
Osszefiiggésekre is.

Az éaltalanos Hooke-torveny a feszultségtenzor és a deforméacio kozotti

kapcsolatot adja meg az anyag mechanikai tulajdonsagait figyelembe véve:
oc=D:s¢ (5)

D az anyagra jellemz6 merevségtenzor, mely tartalmazza a rugalmassagi modulusokat és
Poisson-aranyokat. A merevségtenzor negyedrendii tenzor, a kettdspont jeldlés a
tenzorszorzatot jelenti. Az € masodrendii tenzor a deformaciot jeloli, melyet az alabbi

Osszefliggés definial:
1
€= (Vu + vu?). (6)

A (6) egyenlet a deformacio és az elmozdulds viszonyat fejezi ki, igy a (4)—(6)
egyenleteket egyesitve kaphatunk egy olyan egyenletet, amelyben ismeretlenként mar
csak az elmozdulés szerepel. E hdrom egyenlet egyuttes neve Navier—Cauchy egyenlet.

3.1.3 Elosztott paraméteres rendszer egydimenzidban

Egydimenzioban a (6) egyenletnek megfeleléen a deformacid egyszeriien %

alakot 6lt. Ezt behelyettesitve a Hooke-torvénybe a (7) egyenlet adddik:

o = Ee. @)
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A merevségtenzor tehat egydimenzidban az E Young-modulussa alakul. A Young-
modulus és a fesziltség dimenzioja fellletegységre vett erd, igy ezeket a mennyiségeket
altaldban Pa mértékegységben adjuk meg. Ahogy a (6) definiciobdl is latszik, a
deformécioé dimenziotlan mennyiség. A tovabbiakban, ha behelyettesitjik a (4) csak x
koordinatatol fliggd alakjaba a (7) Osszefiiggést, €s feltételezziik, hogy az anyagjellemzd
p és E paraméterek konstansok, a kovetkez6 alakot kapjuk:
2
pi=E % (8)
A (8) egyenlet tehadt az egydimenziés mozgasegyenlet, aminek mar csak a
diszkretizdlasa van hatra. A diszkretizalas alatt a végeselem-mddszer esetében két
miveletet értiink. El0szor is a vizsgalt térrészt véges szamu és véges méreti, jellemzden
egyszert alaku (pl. tetraéder, gula, hdromszog alapu hasab stb.) elemre bontjuk fel.
Masrészt az elemek felett UGgynevezett alakfliggvényeket veszink fel, mely
alakfliggvények szuperpozicidjaval kozelitjlk a térben folytonos valtoz6ink
helyfiiggését. A szuperpozicioban szerepld linedris kombinacidé sulyai lesznek a
megoldand6 matrixegyenlet ismeretlenei. Ezzel a (9) egyenlet adodik, mely alakilag
azonos a koncentralt paraméteres eset (2) egyenletéhez. Egyedil a csillapitas hianyzik,

amit a kovetkezd részben targyalok.
(K- w*M)u = f. 9)

Erdemes még megjegyezni a kovetkezoket. A (8) egyenletbdl a (9) egyenletre
val6 atalakitas sordn az f er6 az egyenlet gyenge alakjanak integral-atalakitasaibol
adodik, ezért a (8) egyenletben kdzvetlenil még nem szerepel. A hanglapra bizonyos
elhanyagolésokkal egydimenzios rendszerként is tekinthetnénk, ekkor viszont nem a (8)
Osszefiiggésbol érdemes kiindulni, hiszen az a hanglap vastagsagat nem veszi figyelembe,
igy a hangkeltés soran az elsddlegesen fontos hajlitdé mechanikai hullamok leirasdra nem
alkalmas. A hajlito rezgések terjedését egydimenzidoban térben negyedrendli, idében
masodrendii parcialis differencialegyenlet irja le, melyet dolgozatomban nem targyalok.
Az egydimenzids modell itt pusztan szemléltetésként szerepel, a hd&romdimenzids leiréas

elokészitése érdekében.

3.1.4 Csillapitas figyelembe vétele

Az elosztott paraméterii linearis, rugalmas rendszer csillapitasat az n viszkozitas

fejezi ki. A viszkdzus modell szerint az anyagban a feszlltségtenzor nem pusztan a
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pillanatnyi deformaciotol fiigg, hanem a deformacidé idébeli megvaltozasatol is.
A viszkoelasztikus veszteseg a mechanikai alakvaltozas hatasara keletkez6 hé és
surlodasi  veszteségeket irja le. A legegyszeriibb linearis, viszkoelasztikus modell
figyelembevételével a (7) Hooke-torvénybe egy Ujabb tag kerll be:

O'=E(£+ n%) (10)

Ezt behelyettesitve a megfelelé egyenletekbe, akarcsak a veszteségmentes esetben,
diszkretizalas utan a tomeg- és merevsegmatrixos tag mellett megjelenik a

csillapitasmatrix is:
(K+ jwC — w?M)u = f. (11D)

lgy a koncentralt paraméteres esettel azonos alaki matrixegyenlet adddott.
Termeészetesen a két egyenlet mogott mas-mas szamitasi hattér és gondolatmenet van,
mégis a diszkretizalas és alakfliggvények hasznalataval az altalanos végeselem
matrixegyenlettel szimuladlhatunk a kovetkezOkben is. A linearis, viszkoelasztikus
vesztesegmodell alkalmazédsa esetéen a C csillapitdsmatrix a K merevségmatrix n-
szorosaként adodik, igy aranyos vagy mas néven proporciondlis csillapitasrol
beszélhetiink. Ezt a tulajdonsagot a modusok szamitasandl az alabbiakban ki is

hasznaljuk.

3.1.5 Elosztott paraméteres rendszer haromdimenzidban

Haromdimenzids modell esetén a kiilonbséget az eddigiekhez képest az adja, hogy
a deformaciod és fesziiltség viszonyat nem pusztan egy skalar fejezi ki, s6t mar maga a
fesziiltség ¢s deformdacio sem egy egyszerl skalarok. Térben az egyszerli egydimenzios
h(z0 hatas mellett nyir6 er6kkel is szamolnunk kell, vagyis az er6hatasnak normalis és
tangencialis iranyl komponensei is vannak. Emellett normélis iranyd huzéfesziltseg
alkalmazasa esetén megfigyelhetjik, hogy mig a fesziltség iranydban a test nyulik (a
relativ alakvaltozas pozitiv), addig keresztiranyokban a test dsszehizddik (a relativ
alakvéltozas negativ). Ezt a hatdst szimszertisitik a v;; Poisson-szamok, ami a j iranyban
hat6 huzéfesziiltség hatasara az i iranyd relativ 6sszehuzddast fejezik Ki. Segitségiikkel a

relativ alakvaltozas kifejezhetd, pl. x-iranyt komponense a kdvetkez6 format olti:

AL, 1

L, = E_x (Gxx — VxyOxy — szaxz)- (12)
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Az y és z komponens hasonlo alakban irhat6, majd ezeket ismét behelyettesitve az eddigi

egyenletekbe, és diszkretizalva azokat, visszakapjuk a mar jol ismert matrixegyenletet.

Dolgozatomban kétféle anyagmodellt hasznalok: izotrdp és ortotrop modelleket.
Az izotrép anyagmodell sajatossaga, hogy az anyagban nincsenek Kijel6lt iranyok, a
deforméacié mértéke nem fugg pl. a hazofesziiltség iranyatdl. Ebben az esetben az
anyagparaméterek a skalar E Young-modulus és a v Poisson-szdm. Az izotrép modell
eldnye egyszeriisége, ez az egyszerusitett modell jol kozeliti pl. homogén fémek
viselkedését. Faanyagok esetében azonban bonyolultabb anyagmodellre van sziikség,
ugyanis a faanyagok mechanikai viselkedése nagyon eltéré a fa szaliranyaban és az arra
merdleges irdnyokban. Bar a faanyagok jellemzéen nem homogének, viszonylag jo
kozelitéssel modellezhetok homogén, de ortotrop, iranyfiiggd viselkedésii anyagként.
A faanyagban a széliranyt altaldban longitudinalis (L) iranynak, az évgyiirik normalis
iranyat radidlis (R) irdnynak, az évgylriik éréntdinek irdnyat pedig tangencidlis (T)
iranynak (3.2. dbra) szokés nevezni. Az anyagparaméterek szama ekkor az izotrop eset
két paraméterével szemben kilencre névekszik: a harom iranyu Young-modulus, a harom
fliggetlen Poisson-szam és harom nyir6 modulus. Ezeket az anyagparamétereket nem
trivialis megmérni sem, kozelit6 értékeiket a [16] adatbézis alapjdn hataroztam meg.
Jellemz6 viszont, hogy az E; : E; arany a hangszerek faanyagainal nagyjabél 10:1 korali

érték, ami jol indokolja az izotrépnal 1ényegesen bonyolultabb anyagmodell hasznélatét.

3.2. dbra — Ortotrép falemezek longitudinalis, radialis és transzverzalis iranyainak definicidja [10]

3.1.6 Modusok szamitasa

A végeselem-mddszer (3) vagy (11) alakd métrixegyenletét tobbféleképpen is
meg lehet oldani. Egyik megoldasi mddja a modalis leiras hasznalata. A modalis leiras
tobb szempontbdl is hatékony eszkdz a rendszer valaszanak meghatarozasara. Egyrészt a

modusalakok linearisan flggetlenek, igy barmely rezgésalak megadhaté a modusalakok
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egyértelmiien kiszamithat6 linearis szuperpozicidjaként. Mdasrészt, a rendszermatrixok
matematikai tulajdonsgainak (K szimmetrikus, pozitiv szemidefinit, M szimmetrikus,
pozitiv definit) koszonhetéen a modusalakok ortogondlisak, igy a modusalakok
koordinata-rendszerében a részesedési tényezok (modalis koordinatak) csatolatlanok, igy
egymastdl flggetlenill kiszdmithatok. Végil, a moédusalakokhoz tartozé sajatfrekvenciak
meghatarozzak a szabadrezgés soran az egyes mddusalakokhoz tartozé rezgés
frekvenciajat. igy konnyen meghatarozhat6, hogy példaul a hanglap rezgése soran mely
modusok fognak a hallhatd tartomanyban rezegni és melyeket lehet a hanglesugarzas
frekvenciatartoméanyét tekintve elhanyagolni. A modalis bazis alkalmazasaval illetve az

utobbi elhanyagolassal jelentsen csokkentheté a megoldando egyenletrendszer mérete.

A modalis bazisba torténd attéréshez eldszor ki kell szamitani a rendszer
sajatfrekvencidit és a hozzajuk tartoz6 moddusalakokat, majd ezeket a gerjesztésnek
megfelelden sulyozva a valasz mar konnyedén meghatarozhatd. Elso 1épésben zérus
gerjesztést és csillapitatlan rendszert feltételeziink és a frekvenciatartomanyban irjuk fel

egyenletiinket. Ekkor a (3) egyenletrendszer a kdvetkezOképpen alakul:
(K— w?M)@ = 0. (13)

A (13) egyenlet egy altalanositott sajatérték feladat, melyben w a sajatfrekvenciékat jel6li
(a sajatértékek w?-ként adodnak), ¢ pedig a sajatvektorokat. Ezt tgy tudjuk értelmezni,
hogy az eredeti geometria tetszdleges gerjesztéssel elinditva, majd tovabbi gerjesztés
nélkil magéara hagyva (szabadrezgésben) az w korfrekvencidkon ¢ alakokban tud
rezegni. Ahogy a kdvetkezd szakaszban bemutatom, a kiilonb6zd rezgésalakok stlyozasa

(részesedési tényezdje vagy modalis koordinataja) a gerjesztéstdl fiigg.

3.1.7 Modalis szuperpozicio alkalmazasa

A rendszer elmozduldsvalasza tetszOleges gerjesztésre a modusalakok ¢és a

hozzajuk tartozé részesedési tenyezok segitségével adhatdo meg:

q;P;, (14)

[
e

=1

ahol a q; a ®; modusalak részesedési tényezéje, N pedig a mddusok szama.
A megoldasban az elmozdulasvalasz id6fliggését a részesedési tényezOk idofiiggése irja
le, a helyfliggést pedig a modusalakok hatarozzak meg. Az egyenldség helyett korlatozott

frekvenciatartomanyon érdemes redukalt modalis bazist alkalmazni, példaul esetemben
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feleslegesek a 20 kHz alatti (azaz a hallhat6 tartomanyban torténd) szamitashoz az a
folotti modusok, elegendé a Rubin-kritériumnak megfeleléen 30 kHz frekvencidig
figyelembe venni 6ket, igy csokkentve a megoldandd egyenletrendszer méretét és a
szimulacid szamitasigenyét. A (14) 6sszefuggés segitségével felirhato a csillapitas nélkali

matrixegyenlet:
(K— w’M)®q = f, (15)

ahol @ jeldli a modusalakokat a matrix oszlopaiba rendezve. Ezt az egyenletet @7 -tal

beszorozva a kovetkez6 alakot kapjuk:

OTKdq — w?d"Mdq = Of. (16)
Ebben az egyenletben a baloldalon diagonalis matrixokat kapunk, igy (16)-ban egymastdl
fuggetlen egyenletek szerepelnek. Ezt atrendezve barmelyik g; modalis koordinata
kiszamithat6 a kovetkezd Osszefliggéssel:

l
%= (17)

ahol w; a ®; mddusalakhoz tartozé sajatfrekvencia, w pedig a vizsgalt frekvencia. Az
Osszefliggésben kihasznaltuk, hogy a modusalakok a témegmatrixra ortonormaltak,
vagyis ®TM® egységmatrix. A (17) formula alapjan latszik, hogy ha ismertek a

sajatfrekvenciak és a hozzajuk tartoz6 mddusalakok, akkor tetsz6leges gerjesztas esetén

szamithatoak a sulyok és segitségiikkel (14) alapjan a vélasz is.

Ahogy a 3.1.4. szakaszban emlitettem, a viszkoelasztikus csillapitasmodell
aranyos csillapitashoz vezet. Aranyos csillapitas esetén a C csillapitasmatrix C = aK +

bM alakban irhatd fel, és a csillapitassal a (16) dsszefiiggésben megjelené ®TCP matrix
szintén diagonalis lesz. A csillapitas hatésara a sajatfrekvenciakhoz &; = %(awi + f)
csillapitési tényez6 fog tartozni, szabadrezgés esetén pedig ennek megfelelden

exponencialis burkoléval lecsengd harmonikus fliggvények lesznek a modalis

koordinatak.

3.1.8 A hanglapmodell

A hanglap tényleges geometriajat geometriai transzformacioval alakitottam Ki
meglévo, valds xilofon hanglap méretek alapjan. Elsd 1épésben felvettem egy téglatest

alapot, amit felosztottam sok kisebb részre (a végeselemeknek megfeleléen), majd
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bizonyos elemeket eltoltam ¢és deformaltam a hangolovéjat méreteinek megfelelden, igy
kialakitva a 3.3. &bran lathatd kivagast is tartalmazo hanglapot. Az altalam vizsgalt
hangszer esetében a hanglapok magassaga 16 mm, szélességiik 31 mm, hosszuk viszont
eltérd, 24 és 32 cm kozott valtozik. A kivagas hossza és annak magassaga (korilbelul az
eredeti magassag fele) is kiilonbozik, viszont a kivagds szélén 1évd kor atmérdje

(125 mm) megegyezik.

3.3. &bra — Egy hanglap a megfelel6 kivagassal. (A tengelyek skalizasa méterben adott.)

A hanglapot szimulaci6 el6tt még fel kellett ruhaznom az anyagjellemzokkel is,
mint példaul a mar emlitett Poisson-szamok és Young-modulusok, ezzel a lépéssel lesz a
pusztan geometriai halobdl végeselem modell. A modellt Matlab kérnyezetben alkottam
meg, itt ugyanis rendelkezésemre allt a tanszéki fejlesztésti végeselem konyvtar
(toolbox), mely beépitett fliggvényeket tartalmaz példaul egyszerli geometridk
haldzasara, illetve a rendszermatrixok 6sszeallitasara. A szamitashoz hasznalt fontosabb

fuggvényeket a kdvetkezokben emliteni fogom, a fiiggvények nevét dolt betiivel irva.

A tdmeg- €s merevségmatrix az elastic_mk fliggvény segitségével szamithatdk, a
sajatfrekvencidk és modusalakok pedig a Matlab beépitett sajatértek-feladatot megoldo
eigs fuggvényevel adddtak. A 3.4. &brédn megfigyelhetd az F4 hang els6 harom
sajatfrekvencidjahoz tartoz6 modusalak. Ahogy ez az 4bran is latszik, az elsé modus a
szamunkra legfontosabb vertikdlis mddus, amit egy torzids, majd egy horizontalis
rezgésalak kovet. Erdemes még megjegyezni, hogy mivel a mechanikai rendszert
befogasi kényszerek (aldtdmasztds vagy merev rogzités) nélkul vizsgaljuk, a
moduselemezés soran megkapjuk a test ugynevezett merevtestmodusait is, melyekhez
mind a zérus sajatfrekvencia tartozik, a modusalakok pedig a harom térkoordinéata szerinti
merev testként valé elmozdulasok és a harom tengely korli, szintén merev testként vald

elfordulasok linearis szuperpozicidjaként adddnak. Mivel a merevtestmodusok a
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hanglesugarzas szempontjabol jelentéktelenek, a hangszeres jaték soran pedig a hanglap

alatamasztasa meggatolja kialakulasukat, a tovabbiakban ezekkel nem foglalkozom.

1. médus, f = 348 Hz 2. médus, f =878 Hz 3. médus, f = 1277 Hz

3.4. abra — Az F4 hanglap els6 harom sajatfrekvenciaja és médusalakja

3.1.9 Valasz szamitasa impulzusszerii gerjesztés esetén

Szemléltetésként tekintsiik azt az egyszerlsitett esetet, amikor a hanglap
gerjesztése egy tetszOleges pontban hatd idében pillanatszerti, frekvenciatartomanyban
pedig egységnyi spektrumu eréeloszlas. A valdsagos gerjesztést jobban modellezhetjik,
ha az idealis impulzus helyett annak egy alulateresztd sziirén atengedett verzidjaval
gerjesztjik a hanglapot. Egy ilyen impulzust mutat a 3.5. &bra az id6- és

frekvenciatartomanyban.

04 1
03l 0.8
— T 06
= 02t =
< L 04
0.1 0.2
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 2 4 6 8
t [s] f [kHZz]

3.5. abra — A pontgerjesztés idd-, és atviteli fliggvénye

A fenti gerjesztéshez tartozd részesedési tényezOket (q; sUlyokat) a
frekvenciatartomanyban szamitottam ki, melyet aztdn a Matlab ifft flggvényével
transzformaltam vissza idétartomanyba. Igy tehat a mar meglévé modusalakokkal és a
most kiszamitott modalis koordinatakkal mar tetszéleges pontban szamithat6 a fentebb
leirt gerjesztés altal keltett elmozdulds. A modszer eldnye, hogy a gerjesztés

megvaltoztatasa esetén csak a részesedési tényezoket kell Gjra kiértékelni.

A bemutatott szamitasi lépések elveégzésével ismertté valt az elmozdulas a
geometria barmely pontjaban barmely gerjesztés utani idOpillanatban. Ha kivalasztunk

egy tetszéleges pontot és ott rogzitjiik a kitérésértékeket a gerjesztés utan, a 3.6. abrahoz
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hasonlo iddfiiggvényt kaphatunk. A hanglap egy pontjaban az elmozdulas iddfiiggvénye
akar hangként is meghallgathatd. Ez a hang, habar az akusztikai lesugéarzast nem
tartalmazza, jellegében mar nagyon hasonlit a xilofon hangjahoz.

u [mmy]

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1
t[s]
3.6. abra — z iranyi elmozdulas idéfiiggése
A mechanikai végeselem-moédszer és a modalis leiras segitségével tetszéleges
gerjesztésre ki tudjuk szdmitani a hanglap rezgését. A tovabbiakban latni fogjuk, hogyan
vizsgalhatd a hanglap az idétartoméanyban is a modusok segitségével, illetve azt is, hogy
a hanglap elmozdulasa hogyan fogja tovabb gerjeszteni az 6t koriilvevé hangteret és az

ebben elhelyezkedd akusztikai rezonéatort.

3.2 A rezonator modellezése akusztikai végeselem-modszerrel

A rezonator, ahogy ez mar sz6ba is kertlt, két fontos feladatot Iat el a hangszeres
jaték soran. Egyrészt az akusztikai rovidzarat sziinteti meg, ami az énmagaban rezgd
hanglap koral alakul ki, illetve a hanglap altal keltett hangnyoméashullamok egy részét
sz0, elészor csak Onmagaban, késdbb a hanglapokkal egyiitt vizsgalom viselkedését,

kiilonboz6 gerjesztések esetén.

3.2.1 Az akusztikai végeselem-mddszer matrixegyenlete

A hullamegyenlet a klasszikus mechanikaban és elektrodinamikaban egy olyan
1d6- és térkoordinataban is masodrendi parcialis differencidlegyenlet, amely leirja a
hullam terjedését az anyagon (kozvetité kozegen) keresztiil. Jelen esetben (idoben
harmonikus fliggvényeket feltételezve) a hullamegyenlet a Helmholtz-egyenletre

egyszerlisodik:

VZp+ k?p =0, (18)

25



ahol k a hullamszam, p pedig a hangnyomas.

A Helmholtz-egyenlet mellett az akusztikai végeselem-maodszer levezetésében az

Euler-egyenletet hasznaljuk fel az alabbi alakban:
Vp + jwpyv = 0, (19)

ahol w a korfrekvencia, p, a kozeg egyenstlyi (atlagos) suriisége, v pedig a
részecskesebesség. A (19) egyenldség a teljes hangtérben fennall, viszont a peremeken
kiemelt jelent6séggel bir, ugyanis ott esetenként ismert a részecskesebesség (példaul
ismert a hanglap rezgessebessege), igy az Euler-egyenletet a peremfeltételek

megadasahoz hasznalhatjuk.

A peremfeltételekrél az eddigieknél részletesebben is érdemes szét ejteni az
akusztikai rendszer esetében. A hanglapokkal ellentétben, a rezonator szimulaciojanal
nem zart, véges térrészt vizsgalunk, hanem a rezonator a nyilt térrel van kapcsolatban a
nyilasan keresztil. Mivel a végeselem-mddszer szamitasahoz véges sok elemre kell
felbontanunk a teret, igy a végtelen tartomany modellezése kilon kihivast jelent. A nyilt
problémak megoldasahoz tobbféle kozelitdé modszer is ismert [18], ezek kozil az
ugynevezett végtelen elem madszert alkalmazom a tovabbiakban. A végtelen elemek a
hagyomanyos haromdimenzios végeselemekhez hasonléan viselkednek, azzal a
kilonbséggel, hogy geometriai vetitéssel az egyik dimenzidé mentén valoban végtelen a
Kiterjedésiik. Abban az iranyban, melyben az elemek mérete végtelen, az elemen belil az
alakfliggvények a geometriai csillapitdst és az adott hullamszammal torténd oszcillaciot
tokéletesen leirjak [1][2]. Igy a véges térrész peremére a végtelen elemeket illesztve
reflexiomentes peremfeltételt kapunk, ami a nyilt tér viselkedéset kozeliti. A kdzelités
pontossagat egy fokszam paraméterrel lehet befolyasolni, mely azt adja meg, hogy a
végtelen irdnyban hany szabadsagfokkal irjuk le az oszcillalé alakfuggvényt. A végtelen
elemeket esetlinkben az akusztikai szamitasi tartomany peremének egy része mentén
helyezzik el, ezzel modellezve azt, hogy a rezonator szabad térbe vagy féltérbe sugaroz,

ahonnan nem érkeznek visszaverddo hullamok.

A geometriai diszkretizacié és az alakfliggvények felhasznélasa utan a
mechanikaihoz hasonlo akusztikai vegeselem matrixegyenlet adodik:
(K+ jwC — w?*M)p = —jwAv. (20)

A jobboldalon megjelen6 A matrix a fellleten értelmezett alakfliggvények

felhasznalasaval adddik, ez kapcsolja 6ssze a fellileten diszkretizalt részecskesebességet

26



a hangnyomas fellleti szabadsagfokaival. A mechanikai rendszerhez képest killonbséget
jelent a gerjesztés €s a keresett megoldés értelmezése: mechanikai esetben a fellépd erdket
vagy erOeloszlast tekintettiik a rendszer gerjesztésének és az elmozdulast kerestiik, mint
valasz, ezzel szemben az akusztikai modellben a peremen vett normalis iranyu
részecskesebességgel gerjesztiink, és a nyomasteret keressiik. Szintén killénbséeget jelent,
hogy mig a mechanikai esetben aranyos csillapitassal szamolhattunk, addig az akusztikai

=77

matrix nem aranyos a K és M matrixokkal.

3.2.2 Fali viszkOzus veszteség szamitasa

Az eldz6 pontban tigy tekintettiink a modellre, mintha a levegdt hatarolo falak
kdzvetlen kornyezetében is nemzérus tangencialis iranyu sebességgel mozognanak a
részecskek. Ez természetes nem igaz, a realisztikus modellben és a valdsagban
kdzvetlenil a fal mellett a kdzeg viszkozitasa miatt zérus a sebesség, attol tdvolodva pedig
egy vékony hatéarrétegben a részecskesebesség nagysaga folyamatosan exponencialisan
nd. A fali veszteség figyelembe vételéhez olyan formalizmust hasznalhatunk, mely a
viszkozus veszteséget a falon megadott admittancia peremfeltétellé alakitja at [7].
A végeselem egyenletrendszerbe ezt a peremfeltételt az Y admittanciamatrix segitségével

tudjukbeépiteni, melynek Y elemeit az aldbbi médon tudjuk szamitani [17]:

AL [(1 gy Lot v H 21)
P poC JHbe VPr 1’ lv| ’ " poc

(21) egyenletben a & a részecskesebesség-vektor és a fal bezart sz6gét jellemzi, [, a
viszkozus skalahossz, y az adiabatikus kitevé, Pr a Prandtl-szam, u a kézeg dinamikus
viszkozitdsa. Az igy adodé admittanciamatrix diagonalis és csak a fali peremekhez
tartoz6 csomopontokban van nemzérus értéke. Amint a (21) Osszefiiggésbol lathatd, az
akusztikai admittancia a normalis irdny( reszecskesebesseg és a hangnyomas kozotti

Osszefliggeést irja le.

Az Y maétrix kiszamitasa utdn, azt be lehet illeszteni a méar jol ismert (20)
matrixegyenletbe, melyben, varakozasunknak megfelelden, a fali veszteséget leird tag
tovabbi csillapitasként jelenik meg. fgy a kovetkezd kiegészitett, fali veszteséget is

figyelembe vevO matrixegyenletet kapjuk:

[K + jw(C + AY) — w?*M]p = —jwAv. (22)
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Annak ellenére, hogy a killdnbség az eredeti (20) egyenlethez képest pusztan az
AY tag, a (22) egyenlet megoldéasa korantsem olyan egyszerd, mint amilyennek latszik,
ugyanis ahhoz, hogy ki tudjuk szamitani az Y métrixot szlikség van a p nyomastérre, €s
forditva. Ezt az ellentmondast ugy lehet feloldani, ha az egyenletrendszert tébb
iteracioban oldjuk meg. Els6 1épésben vessziik a (20), Y nélkili matrixegyenletet és
megoldjuk. Ezzel adddik egy p nyomastér, aminek segitségével szamolunk egy Y
matrixot, amit ezUttal mar fel tudunk hasznalni a (22) egyenlet megoldasanal. Ekkor egy
pontosabb, korrigalt nyomasteret kapuk, amit ismét be tudunk helyettesiteni Y képletébe.
Ezt az iteraciot tetszolegesen sok 1épésen at lehet folytatni, 1€pésrdl 1épésre pontositva a
megoldast, am a gyakorlat azt mutatja, hogy 2-3 iteracié utan a nyomastér mar nem
valtozik szamottevoen, a korrekciok relativ nagysagrendje eléri a szamitogépes

szamabrazolas kerekitési pontossagat.

3.2.3 A rezonatormodell

3.7. abra — Az altalam szimulalt rezonatorok teste és fedlapja

A rezonatorok, ahogy azt a 2.2. fejezetben is emlitettem, egy fa, vagy miianyag
testben kialakitott vajatok. Az 3.7. abran lathatoak az altalam szimulalt rezonatorok. A bal
oldalon megfigyelhetd a rezonator teste, amiben elhelyezkednek a véjatok, erre keril a
jobb oldalon talalhaté fedlap. Ezek egyittese alakitja ki a rezonatortiregeket. A lapon
minden rezonatorhoz tartozik egy lyuk, amin Kkeresztiil lehet gerjeszteni az egyes
rezonatorokat. A fedlap folott talalhatdoak a mar targyalt hanglapok, elsé lépésben
azonban a hanglap nélkdili esetet tekintjik.

Az elkészitend6 geometria nem csak a rezonator altal koriilhatarolt trapéz alapu
hasabbdl all, hanem tartalmazza a lyuk altal koriilhatarolt lekerekitett téglalap alapl
hasabot is, s6t a lyukat koriilvevo szabad térnek egy bizonyos részét is. Azért sziikséges
ezeket az elemeket is belevenni a teljes geometridba, mert nem egy véges test
szimul&ciojat veégezzik, hanem egy részben hatarok kozé zart, de ugyanakkor a szabad
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térben 1évo levegd viselkedését vizsgaljuk. A rezonator szimulaciojahoz sziikséges
geometria tehat meglehetdsen szabalytalan alaku, igy a modellt célszeriibb valamely erre
specializalodott  programban  létrehozni. A rezonatorok  végeselem-modelljének
elkészitéséhez a Gmsh programot [13][14] hasznaltam. Ebben elszor pontokat jeloltem
ki, majd azok dsszekotésével alakultak ki a szimulalt teret hatarold élek, sik- és gorbult

fellletek és végul a végeselemekkel behaldzott térfogat.

-

v Y

i

3.8. dbra — Egy rezonatormodell geometridja a Gmsh programban

A 3.8. abrén az altalam modellezett egyik rezonator lathat6. Megfigyelheté maga
a rezonator rész az abra also részén. A felul talalhatd nagyobb téglatest a rezonéatort
koriilvevo végtelen akusztikai térnek egy része. E térrész méreteinek megvalasztasandl
figyelni kell arra, hogy egy bizonyos térfogat alatt kevésbé megfigyelhetdek a sugarzas
vizsgalandd paraméterei, ellenben a tdal nagy térfogat pedig a sziikséges szamitasi
kapacitast noveli meg. Szembe6tl6 az is, hogy a teljes rezonatornak csak a fele szerepel
az abran. Mivel a vizsgalt modell szimmetrikus, igy elég esetemben csak a szimmetriasik
egyik oldalat vizsgalni, ugyanis a masik oldalra is hasonld eredmény adodna, igy pedig
azonos térbeli felbontas mellett feleannyi elemre van sziikség. A szimmetriasikon zérus
részecskesebesség peremfeltétel vehetd fel, amennyiben a gerjesztés is az adott sikra

szimmetrikus.

Ezutan, akarcsak a mechanikai esetben, a tér felosztasa, vagyis a geometriai halo
elkészitése kovetkezett. Ehhez tetraéder elemeket hasznéaltam. Az elemek méretének
megvalasztasanal azt érdemes szem el6tt tartani, hogy egy hullimhosszra legalabb hat
elem essen, az elem élhosszat tekintve. Ugyanakkor itt is érdemes figyelni a szamitasi
kapacitasra is, ugyanis az elemméret csdokkenésével az elemszam és igy a matrixok mérete

is no.
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A geometriai halét (mesh-t) ezutdn beolvastam a Matlab fliggvénykdnyvtar
formatumaba (3.9. abra bal oldal) és a szimulacié tovabbi részeit mar a Matlab modellen
végeztem. A teljes modell ezzel még nincs készen, ugyanis eddig még csak egy véges tér
szerepel a geometriaban. A vegtelen elemek kialakitasa az egyik utolsé lépés. Ezt a
térrészt a rezonator felett elhelyezkedd téglatest lapjainak kijeldlésével és az ezeket alkotod
haromszdglapok vetitésével lehet megadni. Az igy kialakitott végtelen elemek a 3.9. abra
kozEépsdé diagramjan lathatok, a teljes, végtelen elemekkel kiegészitett modell pedig a
3.9 abra jobb oldalan talalhat6. Az dbrézolasban a végtelen elemek is véges méretiiként
vannak megjelenitve, viszont az abran jol lathaté a vetiteéssel kijel6lt, végtelennek
tekintett irany. Ezutdn mar csak az anyagjellemzdket kell megadni, ami az akusztikai

esetben a p, atlagos siiriiség és a ¢ hangsebesség.

3.9. dbra — A behalézott mesh, a vetitett végtelen elemek és a teljes modell Matlab-ban

3.2.4 Rezonanciafrekvencia vizsgalata

A teljes modellel mar szamithatok a sziikséges M, K eés C matrixok, igy a (20)-bél
mar csak a p és v vektorok ismeretlenek. A rezonanciafrekvencia vizsgalata soran
egységnyi pontgerjesztést alkalmaztam, a rezonator folotti legtavolabbi véges és végtelen
elem hataron 1év6 pontban (3.10. dbra piros kereszt). Ebben a pontban a nyomas tehat
egységnyi, minden mas pontban a nyomdas ismeretlen. A pontszerii gerjesztés egy
Ggynevezett passziv mérés idealizalt modellje, melynél a rezonatorokat nem a hanglap,
hanem egy kiilsé hangforras (hangszoro) gerjeszti. A rendszerre ugy tekintettem, hogy a
falak végtelen merevek, igy a v vektor nullvektor. Ezzel mar (20) tetszéleges
frekvencidkra megoldhatd, akar matrixmiiveletekkel, akar a mar ismert moduselemzéssel
is. En az eldbbit alkalmaztam. Mivel rendelkezésemre élltak mért eredmények, igy a
vizsgalt frekvenciatartomanyt a mért rezonanciafrekvencidk bizonyos kornyezetére

valasztottam.
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3.10. &bra — A gerjesztett (piros kereszt) és a vizsgalt (kék kereszt) pont

A (20) egyenlet megoldasaval tehat elall a teljes nyomastér a vizsgalt
tartomanyon. Az atviteli fliggvény 4abrazolasahoz e pontok koziil célszerli egyet

kivalasztani és abban a pontban megfigyelni az erdsitést a frekvencia fiiggvényében.

10
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3.11. &bra — A legnagyobb rezonator frekvenciamenete

A 3.11. 4brén a legalacsonyabb hangmagassagu hanglaphoz tartoz6 rezonéator
frekvenciamente lathatd. A vizsgélt pont kozvetlenil a nyilas folott talalhatd kozépen
(3.10. abra kék kereszt). Megfigyelhetd, hogy a rezonator kiemeléssel rendelkezik 330 Hz
korll, a hozza tartoz6 hanglapok (C4, D4) alapfrekvenciai pedig 261 Hz és 293 Hz. Ez
még nem jelentene dnmagaban jol behangolt rezonétort, de a tovabbiakban latni fogjuk,
milyen fontos hatasokat nem vettiink még figyelembe az eddigi modellel. Szintén jol
lathato az dbran, hogy a rezonancia csucs véges magassagu ¢és szélességl, amit a sugarzasi

veszteség magyaraz.

3.2.5 Viszkozus veszteseg szimulacidja

A 3.12. 4brén a fali, viszkozus veszteség hatasa figyelhetd meg. Latszik, hogy a
fali veszteseg figyelembe vételével kissé alacsonyabb frekvencidkra tolodik a kiemelt

tartomany, illetve a cstcs amplitidoéja kissé lecsokken. Fontos megjegyezni, hogy az
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abran a kiilonbséget csupan a fali veszteség adja, a sugarzasi veszteséget mindkét modell

tartalmazza.

5 -
B O
i=2
o -57
ie]
=
"—2_ 10t
< 157 Veszteség nélkil
Veszteséggel
-20 : : '
250 300 350 400
f[Hz]

3.12. &bra — A legnagyobb rezonator frekvenciamenete korrekciéval és nélkile

A fali veszteségnek az abra szerint tul nagy hatasa nincs. Ez a fajta veszteség a
rezonatorhoz tartoz6 lyuk kertletével, mig a sugarzasi veszteség a lyuk teriletével van
Osszefliggesben. Mivel modellemben a lyuk relativ terulet / kerilet aranya viszonylag
nagy, igy a sugarzasi veszteségnek van nagyobb, dominans hatasa. A tobbi rezonator
esetében sem varhatunk mast, ugyanis a sugarzasi impedancia a frekvencia fuggvényében
négyzetesen nd, igy nagyobb frekvencian még inkabb annak lesz nagyobb hatasa. Ujabb
rezonatorkialakitasoknal, ahol egy rezonatorhoz egy hanglap tartozik, a lyuk mérete
lényegesen kisebb, mint az eddig targyalt modellben. Ennek kdszonhetden ott a viszkozus
veszteségre sokkal inkabb érdemes odafigyelni. A tovabbiakban a fenti rezonatoroknal

az emlitett okok miatt a fali veszteséget nem veszem figyelembe.

3.2.6 Hanglap hatasa a rezonatorra

Vizsgaljuk most azt az esetet, amikor a rezonator nem csak egyedul van a térben,
hanem mar megjelennek a hanglapok is. A kdvetkezd modellben szerepel a rezonator és
két hanglap, de a hanglapok csak merev testként szerepelnek, a térnek két ,,kivagasaként”

jelennek meg. Az ennek megfelelé geometria a 3.13. abran lathato.
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3.13. &bra — A rezonétor két hanglappal

Az ezutan kovetkezO 1épések teljes mértékben megegyeznek a 3.2.3. és
3.2.4. szakaszokban taglalt 1épésekkel, tehat a végtelen elemek vetitése, anyagjellemzok
megadasa, illetve a (20) egyenlet megoldasa kovetkezik. A gerjesztés ebben az esetben is
egysegnyi pontgerjesztés, ugyanolyan modon mint a hanglap nélkili esetben a

3.10. &branak megfelelGen.
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3.14. 4bra — A legnagyobb rezonator frekvenciamenete 2 hanglappal és nélkilik

A 3.14. dbran j6l lathat6 a 2 hanglap hatasa. Ahogy azt korabban is emlitettem, a
hanglapok a rezonator szdja el6tt akadalyként jelennek meg, emiatt jelentdsen csdkkentik
a rezonanciafrekvenciat. Ez a hatas esetlinkben jo, ugyanis ezzel kissé 300 Hz folé ker(l
a rezonétor sajatfrekvenciaja, joval kozelebb a C4 és D4 hanglapok frekvencigjahoz, mint
a 3.2.4. fejezetben.

3.2.7 Rezonator hatésa a hanglapra

Az elébbi szakaszokban a rezonator szempontjabol vizsgaltuk meg a hanglap
hataséat a rezonanciafrekvencia valtozasan keresztul. Forditsuk meg az eddigi helyzetet és
vizsgaljuk meg a 3.2.6. szakaszban targyalt elrendezést forditott szemszogbél is. El6szor
tekintsiink pusztan egy hanglapot, és vizsgaljuk meg, milyen akusztikai teret sugaroz

maga kore, majd végezzik el ugyanezt a vizsgalatot a 2 hanglapos rezonatormodellel is.
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A kilonbség a gerjesztés modjaban van, ugyanis ezekhez a vizsgalatokhoz mar nem
pontgerjesztést hasznaltam, hanem modusgerjesztést. Ezt a hanglaphoz tartozo legelsd
hajlité (vertikalis) mddussal tettem meg, ugyanis ennek van a legnagyobb hatasa a

kdrnyezetre, a hangkeltés soran is ez a rezgesalak sugarozza el a legtébb energiat.

Az akusztikai halon a gerjesztés megadasa tobb 1épésbol all. Elegendé a
modusalakot a hanglap feliiletén venni, ugyanis a szabad térrel csak az van kapcsolatban.
Els6 1épésként a hanglap geometriai haldjat pontosan ré kell poziciondlni a kiilsd teret
leird akusztikai halé geometridjara, melyhez forgatasokat, eltolasokat kell alkalmazni. Ezt
kovetden, mivel a modusalakot leirasahoz hasznalt mechanikai végeselem halo feliilete
téglalapokra, mig a hangtér akusztikai halojanak felllete haromszdgekre van osztva
kiilonbozé elemméretekkel, a halok kozotti megfeleld interpolaciorol is gondoskodnunk
kell. Esetiinkben, a mechanikai elmozdulést kell meghataroznunk az akusztikai hald
peremén, igy az akusztikai halo peremén elhelyezkedd pontjait meg kell keresniink a
mechanikai haléban és minden egyes pont esetében azt a téglalapelemet kell tekinten(ink,
amelyikbe a keresett pont esik. A téglalapon belill az alakfuggvények adjak meg a
mechanikai elmozdulast, igy ezek felhasznalasaval a téglalap négy sarokpontjahoz
tartoz0 elmozdulasokat sulyozva adddik a keresett pontban az elmozdulds. Ez az
elmozdulas a frekvencia ismeretében atszamithatd normalis iranyu sebességre, amit az
akusztikai modellben részecskesebesség peremfeltételként irunk el6. A probléma
megoldasahoz immaron a teljes (20) egyenletet tudjuk hasznalni, ahol a v vektorban
szerepelnek a médusalakbdl szdmitott normalis iranyd sebességek a hanglap feluletén.
A p vektor az eddigi esetekkel ellentétben teljesen ismeretlen, a megoldast tovabbra is ez

fogja szolgaltatni.

3.15. dbra — Modus a modellbe illesztve felll-, illetve alulnézetbél. Az abra szinezése a

moédusalaknak megfelel6 normalis iranyiu rezgéssebességet mutatja relativ skalan
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A 3.15. abran a mar bepoziciondlt, 2.3. abra bal oldali diagramjan lathatohoz
hasonlo vertikalisan hajlitott mdodusalak lathatd a két hanglapos rezonatoros modellben.
A bal oldali diagramon feliilrél, mi a jobb oldalin alulrél. A szinezés a normalis iranyu
elmozdulast és rezgéssebességet jelzi, a sarga pozitiv iranyba, a kék a negativba, mig a
z61d nullat jelent. Az abran megfigyelhetd, hogy a hanglap aljan és tetején pont egymastol
kiilonboz6 szinli részek talalhatoak, ugyanis a hanglap hajlitdo rezgése esetén az egyik
oldali normalis irany elmozdulés értéke pont a masik oldali érték ellentettje lesz. Ezen
felil a hanglap bal oldalan 1évé z6l1d teriiletbdl azt is latjuk, hogy ténylegesen vertikalis
modussal van dolgunk, hiszen a z6ld rész azt jelzi, hogy a hanglapnak nincs oldaliranyd
kitérése. Ezutan a (20) egyenletet megoldva a 3.16. abran talalhat6 nyomaésterek

alakulnak ki.

50

= = 0

Hangnyomas [Pa]
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3.16. dbra — A modusgerjesztéssel kialakult nyomastér rezonator nélkili és rezonatoros esetben

A 3.16. abra bal oldalan az 6nmagaban gerjesztett hanglap esete lathatd. Szépen
latszik, ahogy a hanglap dipdlsugarzoként viselkedik. Ez az a tulajdonsdg, amit a
rezonator megsziintet, ahogy azt a 3.16. abra jobb oldala mutatja. Megfigyelhet6 az is,
hogy a rezonatorban az oda érkezd hullamok felerésodnek, mig a hanglaptdl a szabad tér

felé haladva a nyomas egyre jobban a nulla felé tart.
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3.17. &bra — Hanglap lesugéarzott frekvenciamenete rezonatorral és nélkiile
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A 3.17. abra a rezonatoros, illetve anélkili frekvenciamenetet mutatja, tovabbra
is a 3.10. abrdn megjelolt pontban. Az abran szembetiinik a rezonator hatasa: egy
bizonyos frekvenciasavot kiemel, igy a két gorbe kozotti kiilldnbség jelenti a rezonatorral
elérhetd nyereséget, mely a rezonanciafrekvencia kornyékén a 30 dB-t is meghaladja. Ezt
a mennyiséget beillesztési nyeresegnek (insertion gain) is szokas nevezni. A kapott

eredmények teljes mértékben megfelelnek varakozasainknak.

3.3 A kalapéacsutés

A teljes hangszermodellbdl mar csak a kalapacsiités szimuldldsa van hatra.
A gerjesztés pontszerliségét tovabbra is feltételezziik, de ezen kiviil tobb tényezd is
megvaltozik. A valdés kalapacsiités nem pillanatszerli, idoben véges tartéja van és a
kdlcsonhatas ideje alatt sajnos a modalis szuperpozicié nem alkalmazhat6 az eddigiekkel
azonos médon. Ennek oka, hogy a hanglappal érintkez6 iit6 feje nemlinearis rugoként
viselkedik. A kovetkezo bekezdésekben ezt modellt mutatom be részletesen, elsdsorban

a [8] és [9] irodalmak alapjan.

3.3.1 A kalapacs alapegyenletei

A Kkalapacs-hanglap kolcsonhatdsat két gomb rugalmas (tkdzésével lehet

modellezni. Ezen két gémb kozti kdlcsonhatast a Hertz-torvény (23) irja le.

1
Sy = [fZD2 ( L2 )F (23)
e g Tm/l

ahol &), a kalapéacs fejének dsszenyomodasa, f a kalapacs és hanglap kozott fellép6 erd,
D a kalapacs anyagjellemz6ibol adodo konstans, rg a hanglap, mig r,, a kalapacsfej mint
gbmb sugara. A hanglap, mint gébmb sugara tekintheté végtelen nagysagunak, igy (23)

kissé egyszertisodik

3
2

f= g&M . (24)

A (24) egyenlet a kalapacsiités esetén fellépd erd és a kalapacs 6sszenyomddasa kozotti

Osszefliggést irja le, ami a linearis rugora felirt f = Ku alaka egyenlett6l annyiban
kilénbozik, hogy az elmozdulas tipusi mennyiség a %—edik hatvanyon szerepel. Ebbol

latszik, hogy a kalapécsra a kolcsonhatés kdzben hato eré a kalapacsfej és a hanglap

elmozdulasanak nemlinearis fiiggvénye. A késobbi szimulacidban pont ez a tulajdonsag
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az, ami a nehézséget fogja jelenteni. Az egyenletekben szereplé M also index a kalapécsra

vagy mas néven ttére (mallet) utal.

A Kkalapacsfejben tarolt energiara Ujabb egyenlet irhatd, mely az energia
megmaradasat fejezi ki abban a koordinatarendszerben, melyben a kontaktus ideje alatt a

két test eredd tomegkdzéppontja nyugalomban van:

déy\> 4 5
H(d—éw> +§K5M§=/“-702: (25)

ahol u a kalapacs és a vele kolcsonhatasban 1évo test tomegének keresztszorzata, K
(merevségi egyiitthatd) a (24)-ben szerepld @ konstanssal egyenl6, v, pedig a kalapacs

kezddésebessége. A kalapacsfej maximalis sszenyomodasa ebbdl pedig:

2
5u\s 4
6M,max = (ZE) VgpS. (26)

A kolcsonhatas alatt a kalapacs Osszenyomodasanak iddbeli fiiggvénye
szimmetrikus, igy az 1d6 kiszamitasdhoz elég kétszer venni a maximalis
Osszenyomodasig eltelt idét. A harmadik Iényeges egyenlet ezt adja meg:

SMmax d5M
T=2 — (27)

0 ddy

17_

dt
ahol a nevezdben 1év0 iddbeli derivalt (25) atrendezésével szamolhato. Ez az 6sszefliggés
azért lényeges, mert a kolcsonhatasi id6 mérhet a legkdnnyebben az eddig felsorolt
jellemzok koziil. A T és a v, kezdeti sebesség ismeretében pedig méar szamithato (27)
alapjdn az Osszenyomddas, (24) alapjan pedig az erd iddfiiggvénye. A kovetkezd
fejezetben bemutatott szimulaciok esetében a kalapacsfej mechanikai paramétereit a
szakirodalomban taldlhato, a fenti 6sszefiiggésekbdl mérések segitségével meghatarozott

értekek [5] és [8] alapjan allitottam be.

3.3.2 A kalapacs mozgasegyenlete

A kalapacs mozgasgorbéjének kiszamitdsdhoz az erd (24) egyenletébdl indulunk
ki. Ha kdlcsonhatasrol beszelunk, (24) természetesen csak akkor igaz, amikor a kalapacs

feje és az azzal kolcsonhatasban 1év6 test érintkezik. Igy (24) a kovetkezSképpen alakul:

{0 hau<0

3 ) (28)
Ku2 hau>0
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ahol az u = 0 pontben kezdédik el a kdlcsdnhatas. Ezt a jol ismert
d?u
=m—-— 29
f=m— (29)
2
egyenlet egésziti ki, ahol m a kalapacs tdmege, % = a pedig a gyorsulasa. A két

egyenlet egyenldvé tételével egy madasodrendli differencidlegyenlet adodik, aminek
egyértelmii megoldasahoz két kezdeti feltétel szilkséges:

du
= vo, (30)

u(t =0) = uy, I =
t=0

azaz a kezdeti feltételek a kalapacs kezdeti pozicidja és sebessége.

Innentdl kezdve 1épésenként tudjuk szamitani a kalapacs Osszes sziikséges
paraméterét, amelyek a mozgasat leirjak. Kezdetben ismerjuk a pozicidjat és sebessegét,
amelyekbdl (28) alapjan adddik a ra hato erd, végiil (29) alapjan a gyorsulds. A kdvetkezd

iteracidban a pozicidt és a sebességet becsulni tudjuk (31) szerint:
uD = 4™ 4 WAL 4 %a(n)Atz, v+ = M 4 gMAL, (31)
Az egyenletben a zarojelben 1év0 kitevok az idéindexet jelolik.

3.3.3 A hanglap és a kalapéacs kélcsonhatasa

A Kkolcsonhatds szamitdsa az akusztikai és mechanikai esetben is targyalt
matrixegyenlet megoldasaval torténik. Mivel a kalapacs mozgasegyenlete
idétartomédnyban adott, igy a matrixegyenlet megoldasanal is térjlink at idétartoményra.

Ezzel, ha a csillapitastol egyeldre eltekintiink, a kovetkezd egyenlet adodik:

d2

u
K M— = Af. 32
u+ T (32)

A (32) egyenlet egyik id6lépéses megoldasi modja az tigynevezett Newmark-séma [19].
Ez a séma a kalapacs esetén hasznalt 1€pésrdl 1€pésre torténd (31) alakit megoldashoz
hasonlit, viszont implicit formaban Kkozeliti a derivaltakat, ami jé stabilitasi
tulajdonsagokhoz vezet. A megoldashoz a séma ismertnek tekint harom kezdeti feltételt:
(32) a kezdeti pillanatra meg is van oldva, a kérdést a kdvetkez6 idépontban 1év6 helyzet

adja:

Mii™+D 4 Ku™+D = Af(n+D), (33)
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(33)-ban az erdt egyeldre ismertnek tekintjiik, az elmozdulas és a gyorsulas kovetkezd
id6pillanatbeli értékei pedig az ismeretlenek. Az egyenlet atalakitasahoz az elmozdulasra

becslést (masodfokd Taylor-sor kozelitést) alkalmazunk:

2
u™ D ~ u® 4 Ara® + A%um). (34)

A (34) egyenletben jobb oldaldn szerepld sebesség €s gyorsasag értékekre pontosabb
becslést kaphatunk, ha azokat a centralis differenciaséma alapjan az éppen aktualis és a

kovetkezo iddpillanatbeli értékek atlaganak (35) segitségével becsiiljiik:

) (Tl+%) u(n) u(n"'l) . (n+%) u(n) ﬁ(n+1)
u S u

2 2 2 2

~n ——
=~

(35)

Ekkor a (33) egyenletbe helyettesitve még mindig szerepel tobbféle jovobeli ismeretlen

érték is, ezt Ujabb becsléssel tudjuk Kikiszobolni:

G (+1) o () -
u =~ u' + At +
2 2

a™®  {gr+D
(36)

gy mar behelyettesithetiink, elészor (36)-ot (35)-be, ezt (34)-be, majd végill az egészet
(33)-ba, a kovetkezot kapjuk:

At? N . At?
M +—-K i + K |u® + Ata™ + Tu(n) = Af(+D), (37)

(37) egyenletet atrendezve a gyorsulds kovetkezo iddpillanatbeli értékét mar egyszeriien

tudjuk szamitani:
o Yz ) o At
iy = M+ - K AfD — K (u™ + Aca™ + Tu(”) : (38)

Ezutan a sebesség kovetkez6 értéke (36)-bol, az elmozdulasé (34)-(35)-bdl szamithato.

A (33) egyenlet teljes megoldasahoz mar csak a gerjesztés szamitasa hianyzik. Itt
fontos megjegyezni, hogy ebben az alfejezetben szereplé elmozduldsok a hanglapra, mig
az el6z6 3.3.2. alfejezetben 1évok a kalapacsra vonatkoznak. Ezuttal mind a kett6r6l szo
lesz, igy jeldljiik 6ket rendre uy-vel és uy,-val, ahol az indexek a bar, illetve hammer
szavakra utalnak. A kalapacs altal a hanglapra kifejtett eré szamitasahoz (28)-hoz hasonl6
kifejezést tudunk felirni annyi kiilonbséggel, hogy nem csak a kalapacs helyzetétdl fligg

az erd, hanem a kalapacs és hanglap egymashoz képesti elhelyezkedésétol:
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fo = —K|ubk—uh|% hau, <wuy, (39)
0 egyébként

A (39) egyenlethez fontos megjegyezni, hogy mivel egy pontban koncentralddik a
kalapacsiités hatasa, igy az f vektor majdnem teljesen nullvektor, kivéve a k-adik elemét,
ahol a kolcsonhatas zajlik. Ez az oka annak, hogy az egyenletben egy k index is szerepel
a hanglap elmozdulasvektoranal és az erénél. A (39) Osszefiiggés alapjan tehat az erd
pillanatnyi értéke (és a kalapdcs minden mdas paramétere) becsiilhetd, a kovetkezd
elmozdulas és sebesseg pedig a mér kifejtett (31) alapjan adddik. Az igy kiszdmolt

kalapacs tulajdonsagokat a 3.18. dbra mutatja.

0 0
= .50 3
=, € -0.1
LI_ | -
-100 =
0.2
0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6
t [ms] t [ms]
0.5 5000
0 Y
E° £
> .05 T
-1 0
0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6
t [ms] t [ms]

3.18. abra — A kalapacs elmozdulasa, sebessége, gyorsuldsa, és a ra haté eré idéfiiggvénye a
kolcsonhatés alatt
Az abran megfigyelhetd, hogy az eré szimmetrikus az idé fiiggvényében, az
elmozdulas azonban nem, vagyis nem tiszta szinuszgorbe adja meg a kélcsdnhatas soran
az elmozduldst. Linearis rugd esetében az elmozdulds idéfliggvénye egy szinuszjel fél
periddusaként adddna. A sebességfliggvényen is szépen latszik, hogy a kalapacs
sebessége a kdlcsonhatas végen nem a kezdeti sebesség ellentettje lesz, hanem annal

kevesebb. Ez varhato is volt, ugyanis a kalapacs nemi energiat atad a hanglapnak. A

r J rr m - oz s e
gyorsulds esetében meglepd lehet a 5000 —-es maximum érték, de egy rovid kalapacs—

iit6 kolcsonhatas esetén bizony eléallhat ilyen magas érték is [8].
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3.3.4 Médusok hasznalata a valasz szamitasahoz

Akarcsak az ©6nmagaban all6 hanglap esetében, a kolcsonhatas alatt is
szamolhatunk a médusok segitségével. Ennek eldnye, hogy az eddig leirt, idélépésrol
id6lépésre megoldandd nagyméretii végeselem egyenletrendszer egyenleteinek szamat
redukalhatjuk, igy eredményil kisebb szamitasi igényhez és gyorsabb megoldashoz

juthatunk.

A sajatfrekvenciakat és modusalakokat a mar ismertetett médon, a 3.1.6. szakasz
alapjan tudjuk szamitani. A megoldas menetében a fentiekhez képest a killénbseg abbdl
adodik, hogy ezuttal nem hagyjuk magéara a rendszerunket, és a rendszer allapotatdl fligg
a gerjeszté erd is a (39) Osszefiiggés szerint. Igy a gerjesztés idétartama alatt minden
id6lépésben Gjra kell szamitanunk a modalis koordinatakat, nem feltételezhetlink

harmonikus id6fliggést.

Ahogy az méar ismert, az elmozdulés felirhaté a médusalakok és a hozzajuk tartozé
sulyok szorzataként (14). A q modalis koordinatakat tartalmaz6 vektort pedig az

elmozdulasvektort a modusalakokra vetitve kapjuk:
®Tu = q, (40)
ahol kihasznaltuk a modusok ortonormaltsagat. (40) id6 szerinti derivaltja:

du d
T = d—‘:. (41)
Mindkét egyenlet bal oldala ismert, ezek alapjan a sulyok és derivaltjaik szamithatoak.
gy, ha az elmozdulasokat a fenti idSlépéses modszerrel a kolcsonhatas ideje alatt
kiszdmitjuk, abbol a modalis koordinatak és id6beli derivaltjaik is kozvetleniil adodnak.
A kolcsonhatas ideje utan pedig szabadrezgést végez a hanglap, tehat a modalis

koordinatak harmonikus fliggvények lesznek:

qi(t) = A; cos(w;t + ¢;) . (42)
(42) 1d6 szerinti derivaltja:
dq;(t
Cill—t() = —w;A; sin(w;t + ¢;) . (43)

Abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy (42) és (43) egyenletekre csak a t = 0
idépontban van sziikségiink, ha a zérus idépontot a kalapaccsal vald kolcsonhatas

befejezddésénél vessziik fel, igy (44) és (45) adodik beldliik.
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q;(0) = A; cos(g;) (44)

dq;(0) .
P —w;A; sin(g;) (45)

(44) és (45) egy egyenletrendszert alkotnak, ahol két ismeretlen van az A; és a ¢;, vagyis
az i-edik suly amplitidoja és fazisa. Ezek ismeretében mar minden iddpillanatban

szamithatoak a modalis koordinatak is a kdlcsonhatas lezajlasa utan.

3.3.5 Csillapitas figyelembe vétele

Csillapitas nélkul, az elmozdulast a (14) szerint mddusalakok és modalis

koordinatak segitségéevel kifejezve a matrixegyenlet igy alakul:
(K— w?M)®q = f. (46)
(46)-ot ®T-tal beszorozva (47) adodik:
®TKPq — w?®"TMdq = ®F. (47)

Mivel ®TK® diagonalis és a ®TMd® szorzat egységmatrixot ad, igy (47)
egyenletrendszer egymastol fiiggetlen egyenletekbdl 4ll. Ha bevesszik a C

csillapitasmatrixot is, (48)-at kapjuk.
®TKdq + joPTChq — w?d"™Mbq = ®7f (48)

Altalanos esetben a ®TC® szorzat nem diagonalis, igy az egyenletek fiiggetlensége sériil
€s a szamitasi igény jelentésen megnd. Az altalam szimuldlt rendszerben szerencsére
aranyos csillapitas jelenik meg, vagyis a csillapitdsmatrix felirhatd a masik két matrix
lineéaris kombinacidjaként:

c="EM+ 1K (49)

p

Az 1 a viszkoelasztikus csillapitasbol adodo konstans, aminek értéke nagyjabol 1078 s
és 107% s kozé tehetd, mig y5 a hanglapra hatd légterheléssel all kapcsolatban, értéke
pedig altaldban 10s~! és 100s~! kozott mozog. Ezzel tehat a (48)-ban szerepld
egyenletek fliggetlensége tovabbra is fennall, igy kilon-kilon is megoldhat6ak, vagyis a
szamitasi igény nem novekszik a csillapitas nélkili modellhez képest.
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3.3.6 Csillapitas alkalmazasa a modusokon

A csillapitds figyelembevételével az alapvetd valtozast az adja, hogy a
modusalakok stilyai nem egyszertien harmonikus fiiggvényekkel irhatoak le, hanem azok
exponencidlis flggvény szerint csillapodnak, illetve frekvencigjuk eltolédik. Ennek

megfelelden (42) csillapitott forméaban:

t
q;(t) = Aje Ticos(w;*t + @;), (50)
ahol az idéallando:
! (51)
T, = ——,
bowié

a csillapitott sajatfrekvencia:

w;" = wi,’l i (52)

¢s a csillapitasi tényezd:

b= (o +2). (53)

(50) alapjan a t = 0 pontban (44) adodik ismét, az id6beli derivaltra ellenben ez nem

igaz, az 1j egyenletrendszer a kovetkezo:

q:(0) = A; cos(¢;), (54)
dg; (0 1
M = ——A;cosp; — w;"A; sin(g;). (55)
dt T;

(54)-ben és (55)-ben ismét csak az amplitdo és a fazis szerepel ismeretlenként, ami mar
megoldhato. Ehhez a kovetkezot érdemes alkalmazni. Nevezzik el az A; cos(g;)

szorzatot c-nek, az A; sin(¢p;) szorzatot s-nek. igy (54)-(55) atirhatd matrixalakba:

10 4:(0)
[_1 _wi*] ] = [da:(0) . (56)
Ti dt

(56)-b6l ¢ és s egyszeriien szamolhato, és ezzel egyiitt az amplitadoé és a fazis is:

A =+/c? +s? (57)

@; = tan™! (;) (58)
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3.3.7 Teljes csatolt modell

Az eddigi rendszerhez mar csak az akusztikai modellt kell hozzacsatolni, amivel
mar a teljes hangszer szimulacidja megvalosithat6. Ehhez a két rendszer kdzotti egymasra
hatast kell biztositani. Az akusztikai rendszer valasza, a nyomas hat eréként a mechanikai
rendszerre, mig visszafele a hanglap rezgéssebessége meghatarozza az akusztikai
részecskek normalis irany( sebességét, mint gerjesztés. Ezt a kapcsolatot az (59)—(60)

egyenletrendszer irja le.
(K,, + jwC,, — w?*M,)u = F,,(f + A,,,p) (59)
(Ka +jwca - (‘)zMa)p = _ija(Aajwu) (60)

Az egyenletekben az m index a mechanikai, a pedig az akusztikai rendszerre utal. Az A,,
és A, métrixok a mechanikai elemek csucspontjait vetitik az akusztikai elemekre és
forditva. Emellett a matrixok figyelembe veszik az adott koordinatakhoz tartoz6 normalis
irdnyt, mivel mind a nyomas, mind a rezgéssebesség csak a normélis iranyban fejt Ki
hatast. Az F maétrixok a feluleti elosztott hatdsok sk&lazdsa miatt szerepelnek. Az

egyenleteket atrendezve a kdvetkez6 matrixegyenletet kapjuk:
Kn —FpAn]y, . [Cn 0]pW _ 2[Mm 0] uyp _ 1F,f
[0 K, “p]“‘”[o Ca“p] " |p.A, M, [p]_[ 0 B GY

(61)-b6l latszik, hogy a csatolt modell a mar megszokott végeselem matrixegyenlet

formaba irhat6 (62) megfeleltetésekkel, ahol g a gerjesztés és az x éallapot a véalasz.

[Km ~FnpAn] . [Cm 0] _[Mm 0] _[F.f] __[u
K‘[o K, ]'C_[o c,]'M = [F.A, Ma’g_[o]’x_[p] (62)

A csatolt rendszer megoldasa egyszeriien a (61) idélépéses megoldasaval adddhatna, de
a csatolt matrixok az eddigieknél joval nagyobb méretiiek, igy a szamitési id0 jelentdsen

megndvekedne. Adja magat a modalis megoldas hasznalata.

A modusalakokat és skalazasi tényezdket mar az eddigi részekben kiszdmoltuk
kilon az akusztikai és kilon a mechanikai modellre. Utolsé 1épésben ezeket bele kell irni
a mar megkapott matrixegyenletbe, igy tehat (61)-et irjuk at a kovetkez6 alakba:

K'q+jwC'q—w?M'q=g), (63)
ahol a (64)—(68) megfeleltetéseket lehet alkalmazni:

q)mTKm (Dm _CDmTFmAm q)a

K = ,
0 ®,"K, @,

(64)
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T
0 ®,7C,®,
T
M= l;)r?FM:im @ Tl\(:l @ l (66)
a a‘*a m a a a
[
a=|q" (67)
i _ [ @ Fpf
g = |®n Fnf] (68)

Igy a (63) egyenlet a (61)-gyel analog médon hasznalhaté az idé1épéses sémaval
valé megoldasra. Mig a (61)-ben tébb szazezer szabadsagfoku a rendszer, addig a (63)
esetében az ismeretlenek szdma szdzas nagysagrendii az altalam vizsgalt
elrendezesekben.
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4 Eredmények

A tényleges eredmények bemutatasa el6tt érdemes megjegyezni, hogy az altalam
szimulalt modell kis mértékben idealisnak tekinthetd, a valosag pontos masat modellezni

kozel lehetetlen. Eleg megfigyelni példaul a 4.1. abran lathatd hanglapokat.

4.1. dbra — A szimulalt és mért hanglapok

Latszik, a hanglapok bevagasanal is, hogy csekély az esélye két ugyanolyan
elkészitésének. A hangolovajat kialakitasa kézi eszk6zokkel torténik, amivel ohatatlanul
belekeril némi pontatlansag a hangszerbe. Kilonbdzhetnek a hanglapok a szalirdnyban
is, amelynek néhany fokos megvéltozasa is nagy eltéréseket tud okozni. Ezen feliil, ha a
hanglapok szinének eltéreset is észrevesszik, akar anyagtulajdonsagbeli kilonbségekre

is kovetkeztethetlink.

Ez természetesen nem csak a hanglapokra igaz. Ugyanugy gyartasi
bizonytalansagok jellemzik a rezonétort is, aminek a mar emlitett hangolasi nehézségei
is tudnak problémakat okozni. A kalapacs esetében pedig a pontszertii hatds természetesen
nem teljesen realisztikus, de ez a kozelités elég jol modellezi a tényleges

kalapacsgerjesztést.

A fenti nehézségektdl fiiggetleniil a szimulacidval még mindig javithatd a
hangszer kialakitasa, illetve a gyartasi folyamat hatékonysaga. Ebben a fejezetben a

szimulacids és ellendrzési lehetdségeket targyalom.

4.1 hanglapok modellezese

Ahogy azt lattuk, a hanglapokkal kapcsolatos legfontosabb adatok, azok
sajatfrekvenciai és az azon a frekvencian létrej6v6é modus alakja. A 4.2. abra éppen ezeket

mutatja az altalam szimulalt hanglapok esetében.
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4.2. 4bra — A hanglapok normalizalt sajatfrekvenciai

Az abrén vizszintes tengelyen a hanglapok szerepelnek, mig a filiggélegesen az
adott hanglap sajatfrekvenciai lathatdak a hanglap alapfrekvencidjaval normalizalva.
Megfigyelhet6, a mar emlitett hangolasnal fontos 1:4:10 arany. Az alapfrekvencia
négyszeresenél szépen latszik a majdnem teljesen egyenes grafikon, ezekre a
frekvenciakra tobbé-kevésbé sikeriilt behangolni a lapokat. Ugyanigy a tizszeres
alapfrekvencia korul is lathatd egy vertikalis mddusgorbe, viszont ez méar a

nagyfrekvencias hanglapoknal jelent6sen eltér az idealis értéktdl.

Meért frekvenciak [Hz] E Szimulalt frekvenciak [Hz]
Hanglap f fa E, f1 f, f3

C4 264 1048 2656 0.680 264.39 972,92 2390.40
D4 296 1176 2788 0.690 296.67 1089.21 2571.89
E4 324 1320 3196 0.995 32391 1260.01 3144.66
Fa 349 1400 3376 0.950 349.61 1372.40 3413.89
F#4 369 1480 3376 1.000 369.97 1448.66 3543.46
G4 392 1570 3530 1.000 392.32 1530.10 3729.87
A4 440 1762 3876 1.060 439.53 1730.90 4121.33
A#d 464 1864 4104 1.150 464.39 1882.14 4507.42
H4 496 1976 4216 1.160 496.48 1992.71 4601.00
C5 520 2096 4304  0.995 520.18 2082.81 4583.02
D5 584 2300 4368 0.950 583.63 2302.50 4803.26
E5 659 2523 4733 1.020 658.67 2621.47 5238.59
F5 705 2755 5176 0.980 705.18 2869.42 5483.32
F#5 742 2816 4984 0.945 74140 2928.49 5381.65
G5 784 2985 5360 0.892 783.94 3034.20 5547.49
A5 880 3168 5308 0.840 880.35 3200.31 5794.05

1. tablazat — Mért, illetve szimulalt vertikalis frekvencidk
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Ahhoz, hogy a 4.2. abra adatait validaljuk, hasonlitsuk 6ssze az altalam szimulalt
hanglap vertikalis médusfrekvenciait ugyanezen modusok mérési frekvenciakkal. Ezt az
1. tblazat mutatja. Azzal a problémaval kerlltem szembe, hogy az adott hanglapméretek
és a [16] adatbazisban talalhaté Young-modulusok és Poisson tényezOk alapjan a
frekvencidk nem mutattak egyezést. Ebbdl kifolydlag, mivel a méretek mérése

egyértelmii, a Young-modulus valtoztatdsdval az alapfrekvenciat (ami egy vertikalis

maodus) sikeriilt a mért adatokhoz hangolni. A tablazat EE oszlopa a behangolt és az eredeti
0

longitudinalis irdnyd Young-modulus aranyat mutatja. Sok esetben jo egyezést adott az
eredeti érték is, a legmélyebb és a legmagasabb hanglapok esetében azonban szamottevo
eltérések adodtak. Ez is az anyagparaméterek bizonytalansadgara vilagit ra. Az
anyagparaméter behangolasa utan a masik két, alapfrekvenciahoz képest névlegesen 1:4
és 1:10 arany sajatfrekvencidk nem mutattak tokéletes egyezést a mérésekkel, ezeket az

eltéréseket tekinthetjuk a modell hibajanak.

4.2 Rezonatorok sajatfrekvenciai

Akércsak a hanglapok esetében, a rezonatorok szimulaciojat is 6sszevethetjiik a
mérésekbol szarmazd adatokkal. A 3.2.4. fejezetben részletezett modon, ha az 0sszes

rezonatort megvizsgaljuk a 4.3. abran lathato frekvenciamenetek adodnak.
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4.3. dbra — A szimulalt rezonatorok frekvenciamenetei

A 4.3. abra balrdl jobbra abrazolja az atviteli flggvényeket a legnagyobb
rezonatortl a legkisebbig. Lathatjuk, hogy a nagyobb frekvencias rezonatoroknak
aranyaiban kisebb a kiemelésik, jobban elkentek. Ez a kialakitassal és a kis méretekkel

magyarazhatd. Erdemes megfigyelni a méasodik rezonatorhoz tartozé gérbét, ugyanis a
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csucsdnak az amplitidoja a két mellette 1évé gorbe alatt van. Ez azt jelenti, hogy e
rezonator esetében nagyobb a sugarzasi veszteség. Ez azzal magyarazhatd, hogy ehhez a
rezonatorhoz nem kettd, hanem harom hanglap tartozik, igy hozza szélesebb és ezzel

egydtt alacsonyabb amplitaddcsucsu frekvenciamenet tartozik.

Rezonator  Josagi Szimulalt Meért
szama tényezo frekvencia  frekvencia
[-] [HZ] [HZ]
1 18.22 328 305.5
2 11.08 399 386.5
3 9.75 556 559.0
4 7.03 640 641.5
5 511 751 740.5
6 3.41 1024 1007.5

2. tblazat — A rezonatorok mért és szimulalt paraméterei

A szimulacio eredményeit szamokban a 2. tablazat mutatja. A josagi tényezok a
4.3. bra alapjan varhatoan alakul, nagyfrekvencias rezonatoroknal joval kisebb értéket
mutat, mint a kisfrekvencidsoknal. A tdblazat lehetdséget ad arra, hogy a szimulalt
frekvenciakat 6sszehasonlitsuk a mérési eredményekb6l szarmazo frekvenciaértékekkel.
Ahogy latszik, ezek nagyon jo egyezést mutatnak, a 4. rezonator esetében az eltérés
csupan 1.5 Hz, mig a legnagyobb relativ eltérés 5% kortili az elsé rezonator esetében

Kovetkez6 1épésben tekintsiik a fali viszkézus veszteséget figyelembe vevd
modellt. Ekkor a 3.2.5. alfejezetben targyaltaknak megfeleléen azt varjuk, hogy a

rezonanciafrekvencia kissé megvaltozik. A 4.4. abran éppen ezt lathatjuk.
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4.4. 4bra — A szimulalt rezonatorok frekvenciamenetei fali viszkdzus veszteséggel és anélkl

Megfigyelhetd, hogy az eltérés nem szamottevd a mar emlitett okokbol.

A varakozasainknak a szamszerii adatok is megfelelek, ezt a 3. tablazat mutatja.
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Rezonator  Eredeti  Veszteséges Eredeti  Veszteséges
szama jos. tény. jos. tény.  frekvencia frekvencia

[-] [-] [Hz] [Hz]
1 18.22 16.35 328 327
2 11.08 10.45 399 397
3 9.75 8.78 556 553
4 7.03 6.49 640 636
5 5.11 4.79 751 748
6 3.41 3.40 1024 1020

3. tdblazat — Rezonatorparaméterek alakulasa viszk6zus veszteség esetén

4.3 A teljes modell 6sszefliggései

Ahogy eddig lathattuk, ha tébb hanglap tartozik egy rezonatorhoz, akkor a
rezonator hangolasa nehézkes, mert nem csak egy bizonyos hanglap hanglesugarzésara
van kihatassal. Ezen okbol kifolyolag a teljes modell dsszefliggéseinek feltarasahoz egy
olyan modellt szimulalok és mutatok be, ahol minden hanglaphoz tartozik rezonator.
Ezen hangszer egy rezonatora a 4.5. dbran lathat6. Az dbrén csak hdrom hanglap latszik,
hogy lathatd legyen az (j kialakitast rezonator nyilasa, de a szimulécidban 6t hanglap
vett részt, melyek koziil a k6zéps6 alatt helyezkedik el a lyuk és a rezonator, illetve a
kalapécs is ezt a hanglapot gerjesztette. Ezt a modellt szimulaltam a 3.3.7. szakaszban

bemutatott teljes csatolt rendszer segitsegevel.

4.5. abra — Ujabb xilofon modell, hanglapokkal és az egyik hanglaphoz tartoz6 rezonatorral

4.3.1 Kezdésebesség és az eré kapcsolata

Adott teljes modell esetén a gerjesztést tudjuk valtoztatni, mint paraméter.
Figyeljiik meg, mi torténik, ha a kalapacs kezddsebességét valtoztatjuk. A 4.6. abra a

kolcsonhatas alatt fellépé er6fiiggvényt mutatja tobb kiilonbozé kezdGsebesség esetén.
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4.6. 4bra — A gerjesztd eré idofiiggvényei kiillonbozo kalapacs kezdésebességek esetén

Az abran az latszik, hogy minél nagyobb a kezddsebesség, annal nagyobb a
fellépd erd maximuma, ahogy ez vérhato is. A kdlcsonhatas ideje pedig a kezddsebesség
novelésével csokken a nemlinearis rugohatas miatt. Persze a gyorsabb lefutasd fliggvény
spektruméban nagyobb frekvencias komponensek is megjelennek. A 4.7. abra bal oldalan

az el6zo6 négy idotartomanybeli erdéfiiggvény lathatd a frekvenciatartoméanyban.
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4.7. abra — A gerjeszt6 eré spektrumai (bal) és normalizalt spektrumai (jobb) kiilonb6zé kalapacs
kezdésebesség esetén
A fligglleges fekete egyenesek a hanglap moddusfrekvenciait jelolik. Ezen az
abrarészen megfigyelhetd, hogy kiilonbozd kezddsebességli gerjesztés esetén az egyes

modusok kiilonboz6 mértékben gerjesztédnek. Példaul a 3500 Hz koriili, harmadik

vertikalis modus a lassu, 0.5 %—os g0Orbénél a modus a vagasi frekvencian kivil esik, mig
agyorsabb 5 %-os esetben még béven azon beliil esik. Ez példaul a nagyobb frekvencigju

hanglapok gerjesztésénél okozhat problémat, ugyanis azonos hangzashoz a magasabb
hanglapok esetén merevebb kalapacsra lenne sziikség. A 4.7. abra jobb oldalan ugyanez
a diagram lathato, csak a nulla frekvenciahoz tartozo érték szerint normalizalva. Ebb6l
szépen latszik az egyes kezdOsebességek kozti vagasi frekvenciakiilonbség, illetve a

maodusok gerjesztésének relativ szintjei is.
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4.3.2 Utési pozicid valtoztatasa

A gerjesztés nagysagan kivil annak pozicidjat is tudjuk valtoztatni a hangkeltés
soran. Erdemes megfigyelni, hogy mi torténik példaul abban az esetben, ha a hanglapot a
hossztiranyu kdzepén talaljuk el. Ekkor az els6 mdédus maxiumhelyét, viszont a masodik
vertikalis modus nullhelyét gerjesztjik. Ekkor az utébbi modust, illetve az 6sszes tobbit,
amelynek nullhelye a hanglap kdzepén helyezkedik el, nem tudjuk rezgésbe hozni.

Figyeljik meg a 4.8. abrét.

A hanglap szélén gerjesztve A hanglap kézepén gerjesztve
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4.8. abra — Kiilonb6zé poziciokban megiitott hanglap altal lesugarzott hang spektrumai

Az abran ketféle pozicidju gerjesztés altal létrehozott spektrumot latunk, a
lesugérzott hangnyomasszint brazolasaval. A bal oldalon a szélén, mig a jobb oldalon a
kdzepen Uti meg a kalapacs a hanglapot. A spektrumon szereplé négy szin, négy
kiilonb6zd vizsgalati pontot jelent a szimulalt térben. Szépen latszik az dbran, hogy
példaul a masodik csucs joval kisebb amplitudoju kdzépen gerjesztve, mint szélen. Ez
igazolja is varakozasainkat. Ugyanez megfigyelheté a 10 kHz kdrnyékén elhelyezkedd

vertikalis modus esetében is, viszont itt teljesen eltiinik a cstics a jobb oldali esetben.

4.3.3 A rendszer energiaja

Erdekes a szimulécidt az energia oldalarél is megvizsgalni. Beszélhetiink az egyes
részeknek (kalapacs, hanglap és rezonétor) kilon-kilon energiaszintjérdl, az energia-
megmaradas torvényébol adodoan azonban az Osszes energianak (vagyis az egyes
alrendszerek energiaszintjei 6sszegenek) konstansnak kell lennie. A szimulaciot, ahogy
eddig is tettlik, két részre tudjuk osztani: kdlcsonhatas és szabad rezgés. A 4.9. abra a

kolcsonhatas alatt fellépd energiaviszonyokat dbrazolja.
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4.9. &bra — Energiagdrbék a kélcsonhatas alatt

A sarga gorbe jeldli a kalapacs 6sszes energidjat. Ennek egy része helyzeti (kék
gorbe), a maradék pedig potencialis (piros gorbe). A lila gorbe a hanglap, mig a z6ld a
rendszer Osszes energiajat abrazolja. A kezdd pillanatban megfigyelhetd, hogy csak a
kalapacsnak van energidja, ami kinetikus energia. Ez természetesen a kalapacs
kezddsebességének koszonhetd. Ezt kovetden a kinetikus energia csokkenni kezd a
potencidlis energia javara, a kalapacs feje elkezd 6sszenyomaddni, ugyanakkor a kalapacs
Osszenergidja is csokken, amit a hanglap vesz &t es elkezd rezegni. Ezutan van egy pont,
amikor a fej teljesen dsszenyomaédik, ez a piros gérbe maximuma. Erdekesség, hogy a
kalapacs sebessége nem ezen a ponton nulla, tehat itt még a hanglap felé mozog. Ez annak
koszonhet6, hogy ekkor a hanglapnak mar van némi elmozdulésa. Ezutan bekovetkezik
a kalapacsfej sebességének zérusra lassulasa (kék gdrbe minimuma), majd elindul
visszafelé, elkezdi visszanyerni kinetikus energidjanak egy részét. Az abra jobb szélén
latszik, hogy végul minden energia alland6é értékre all be a kdlcsonhatas végén.
Osszességében elmondhatd, hogy a kalapéacs kezdeti energiajanak toredékét megtartja,

nagyobb részét a kdlcsdnhatas alatt atadja a hanglapnak.
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4.10. &bra — Energiagorbék a kdlcsdnhatas utan
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A 4.10. dbra a kolcsonhatas utani energiaviszonyokat abrazolja. A szaggatott
vonal mutatja a kalapacs altal a rendszerbe juttatott energiat, ez az, aminek a mechanikai
és akusztikai rendszeren belil is kell maradnia. Ez teljesul is, amit a z6ld gorbe (a két
rendszer 0sszes energiaja) abrazol. Ezeken kivil a mechanikai (hanglap) és az akusztikai
(rezonétor) rendszer tarol energiat. Az abra bal szélén, a t = 0 idépontban csak a
hanglapnak van energiaja (kék gorbe), ami fokozatosan csokken. Ez részben akusztikai
energiakent (sarga goérbe) van ezutan jelen, de inkabb a veszteségek emésztik fel. Kétfajta
veszteségrol beszélhetiink: egyik a mechanikai (piros gorbe), ez példaul a hanglap
részecskéi kozti surloédashbol (viszkoelasztikus veszteség) adodik, a masik pedig az
akusztikai (lila gorbe), ami a lesugarzott hang energiajaval ekvivalens. Ezeknek a
gorbéknek a lefutasa Iényegesen megvaltozik a hanglap és a rezonator egymashoz képesti

hangolasanak fiiggvényében. Ezt vizsgalom a kdvetkezd alfejezetben.

4.3.4 Rezonator hangolasanak hatasa

Annak a konstrukcidénak, melyben egy rezonatorhoz egy hanglap tartozik,
nyilvanvalo elénye, hogy joval konnyebb a rezonatort a hanglaphoz hangolni. Persze

felmerul a kérdés, hogy van-e értelme pont a hanglap alapfrekvenciajara hangolni.
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4.11. dbra - Energiag6rbék a kélcsdénhatas utan, behangolt rezonator esetén

A 4.11. abra egy hanglaphoz hangolt rezonator esetén mutatja a rendszer
energiagorbéit. A modell elrendezése és paraméterei teljesen megegyeznek a 4.10. &bra
altal abrazolt modellel. Egyediil a rezonator magassaga valtozott meg, amivel a hangolast
lehet elérni. A két abra kdzotti kilonbség nagyon jol szemlélteti azt, hogy behangolt
esetben sokkal gyorsabban tudja a hanglap leadni az energiajat, tehat sokkal gyorsabban
tudja a hangot lesugarozni. Ezt a kék és a lila gorbék meredeksége mutatja. Emellett az is

Iényeges szamunkra, hogy a lila gorbe, azaz az akusztikai veszteség joval magasabb, tehat
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jéval nagyobb a lesugarzott hangenergia, mint a behangolatlan esetben. A 4.12. abran
lathatd idofiiggvényeken és spektrogramokon is megfigyelhetd, hogy a rezonator
behangoldsa magasabb lesugarzott hangnyomasszintet és gyorsabb lecsengést is
eredményez. Utobbi fleg az alapfrekvencidhoz tartozo, 350 Hz-nél megfigyelhetd

spektrumvonalon lathatd. Mindkét jellemz0 kivanatos a hangszeres jaték esetén.
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4.12. dbra — Hangolatlan (bal) és behangolt (jobb) rezonator altal keltett hangnyomasszint
idéfiiggvénye (fellil) és spektrogramja (alul)
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5 Osszefoglalas

Dolgozatomban egy xilofon modellezéséhez sziikséges részegységek elméleti
hatterét és szimulacidjanak modjat targyaltam. Foglalkoztam a hanglap esetén
alkalmazhaté mechanikai és a rezonatornal hasznalhatd akusztikai végeselem-
modszerrel. Vizsgaltam a hangszer elemeit kilon-kalon, illetve az 6sszekapcsolt, teljes,
csatolt rendszert egyben is. A Gmsh halégenerald szoftver és sajat Matlab szkriptek
segitségével alkottam egy modellt, amivel tetszéleges elrendezésii, altalanos xilofon

rezgésakusztikai viselkedése vizsgalhatd valosaghii geometriakon.

Szimulaciom segitségével megfigyelhetéek a hanglapok sajatfrekvenciai és
modusalakjai, amelyek az anyagparaméterek megfelel6 megvalasztidsaval, vagy a
hangolévéjat geometridjanak alakitasaval finomhangolhatdak. Vizsgaltam a rezonatorok
frekvenciagorbéjét, illetve azok valtozasat a fali viszkdzus veszteseg hatasara.
Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt geometria esetén a fali veszteség hatdsa
masodlagos. Foglalkoztam azzal az esettel, amikor két hanglap mint akadaly helyezkedik
el a rezonator folott, majd kitértem arra is, milyen hatassal van a rezonator a hanglap
hanglesugarzasara. Megmutattam, hogy szimulaciéimban, a varakozasainknak
megfeleléen, a rezonator megszinteti az akusztikai rovidzar jelenségét és a
rezonanciafrekvencia kornyékén jelentds lesugarzasi nyereséget biztosit. A szimulaciok
eredményeit mar meglévé mérési adatokkal hasonlitottam dssze. A tapasztalt jo egyezés

bizonyitja modellem helyes miikodését.

ey

oldottam meg. A csatolt rendszer szamitasanal a Newmark-séméat alkalmaztam a
kalapacs-hanglap kdlcsdnhatas alatt, majd a gerjesztés befejeztével a magara hagyott
hanglap altal lesugarzott hang modalis szuperpozicidval adédott. Végul a megfigyelési
pontokban ismertté valt a hangnyomas, ami a virtualis xilofon prototipus altal

megszoOlaltatott, meghallgathaté lesugarzott hang.

Dolgozatom utolsé részében egyes paraméterek valtoztatdsanak hatésat
vizsgaltam. Milyen hatasa van a fellép6é erére a kalapacs kezdésebességének, illetve
hogyan reagalnak a modusok, kiilonb6z6 pozicidju gerjesztésekre. Legveégil
foglalkoztam a rendszer energiagorbéivel, és azok megvaltozasaval a rezonator

behangolasanak hatdsara. Megmutattam, hogy az id6lépéses séma alkalmazasaval a
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rendszer §sszes energidja allando marad, ami a kivalasztott modszer helyes miikodését és
megvaldsitasat igazolja. Fontos eredménynek tartom, hogy modellem jo6l reprodukaélja a
rezonator viselkedését, a jol behangolt rezonator a lesugarzott hangnyomasszintet
jelentdsen noveli, ugyanakkor a lecsengési id6t szamottevéen csokkenti. Ez a
gyakorlatban is megfigyelhetd hatds csak a hanglap és rezonator kozotti kétiranyt
kolcsonhatés figyelembe vételével modellezheté. Tudomasom szerint a korabbi modellek

csak egyiranyl hatassal szamoltak.

Az eredményeim és a validacidk alapjan bebizonyosodott, hogy az altalam
felallitott modell helyesen miikodik. Szimulaciom felhasznalhaté valodi hangszerek
tervezése soran, segitségével készithetd virtualis prototipus a hangszerrél, ami segithet az
egyes paraméterek finomhangoldsdban a xilofon gyértasi folyamatainak el6készitése
soran. A modell alkalmas a fizikai alapu hangszintézisre is.
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